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Vorwoft. 

リム , 

A Veranlassung zur Bearbeitung vorliegenden Werkes war fur 
5、 mich das Bediirfniss, ein Handb^ch zu besitzen, welches, dem 
矢 Gauge meines Unterrichtes sich anpassend , die Elemente des 
i Maschinenbaucs und der Maschinenlehre behandelte. Ein 
、 meinen Intentionen entsprechendes Werk soUte nicht bios Con- 
K structionsregein und Zeichnungsvorlagen geben, sondem auch, 
ぶ und wohl in ierster Reihe , eine mathematische Entwicklung 
der Haupt-Constructions-Grundsatze enthalten. In letzterer 

welche in jiingster Zeit auf dem Gebiete der theoretischen und 
angewandten Mechanik erschienen sina, unbedingt mit beriick- 
sichtigt werden. 

Bald aber, uachdem ich die Bearbeitung der hiermit gestell- 
ten Aufgabe unternommen , zeigte es sich, dass das begonnene 
Werk jene Grenzen weit iiberschreiten wiirds, welche durch 
den zunachst im Interesse meiner diesjahrigen Schiiler einzu- 
haltenden Zeitpunkt der Herausgabe gesteckt waren. Um aber 
dennoch ein in sich abgeschlossenes Ganzes darbieten zu kon- 
nen ， 'wurde der Inbalt des nun vorliegenden Theiles meiner 
Constructionslehre auf die "Triebwerke" beschrankt, und um- 
fasst derselbe demnach : theoretische- Betrachtungen fiber die 
rotirende Bewegung , ihre Fortpflanzung und Uebertragung, 
sowie Bereclmung und Construction der nieher gehorigen Ma- 
schinentheile. Die Behandlung 4er Kurbelmechanismen, oder 
die Verbindung der rotirenden mit der geradlinigen Bewegung 
musste ftir einen zweiten Theil vorbehalten bleiben. 
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VI 

Der praktische Theil aes Buches stiitzt sich bei Bestimmung 
der Abmessungen zunachst auf bekannte , oder als bekannt 
vorauszusefzende Result ate der Festigkeitslehre , zeigt aber 
auch als Vorbilder: gute ausgefiihrte Constructionen. Fiir die 
Behandlung der in den Text aufgenommenen Hokschnittfiguren 
wurde als Hauptgrundsatz festgehalten, dass dieselben Skizzen 
sein soli ten , der Art etwa, wie sie der Lehrer wahrend des 
Vortrages an die Tafel aufzuzeichnen im Stand" ist ；， und sorg- 
faltig vermieden , denselben den Charakter von schattirten 
Bildern zu geben. 

Wenu' somit dieses Werk auch zunachst fiir den Schulge- 
brauch bestimmt ist, so wird doch auch mancher ausubende 
Maschinentechniker in demselben brauchbare Winke fiir seine 
Constructionen finden, und ausgerdem vielleicht, was mir per- 
sonlich , als Verfasser , die grosste Befriedigung gewahren 
wiirde , eine Anregung empfangen, sich darbietende Probleme 
mit'Hilfe der in diesem Buche enthaltenen Anleitungen rech- 
nend, das heisst mehr wissenschaftlich zu verfolgen. 

Carlsruhe, Januar 1874. 

Der Verfasser. 
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I. EINLEITUNG 



§. 1. Rotirende Bewegung eines Punktes. ' 

Ein bewegter Punkt hat eine einfache rotirende Bewegung, 
wenn in jeder seiner Lagen seine Entfernung von einer geraden 
juime constant bleibt ； die letztere heisst Eotationsaxe und ist 
wie jede.gerade Linie durch 2 beliebige Punkte in ihr gegeben. 
Die Bahn des beweglichen Punktes ist eine Kreislinie , dereh 
Halbmesser r die kiirzeste Entfernung des erstem von der ge- 
raden , d. h. die Lange der Senkrechten auf die letztere ist ？ 
die Ebene dieser Kreisbahn stelit daher senkrecht auf der Eo- 
tationsaxe, und der Mittelpunkt derselben ist der Durchschnitts- 
punkt jener Ebene mit der Rotationsaxe. Die Radien an 2 
vom Punkte p zu Anfang und Ende des Zeitintervalles d t 
innegehabten Stellungen schliessen einen Wmkel dq> ein, den 
Drehungswinkel, und der von dem beweglichen Punkte in dieser Zeit 
auf seiner Kreisbahn zuriickgelegte Weg ist d&= rdq.. Als 
Maass der Geschwindigkeit wird der in der Zeiteinheit zuriick- 
gelegte Weg betrachtet 

d s dcf) 

" = JJ 一 sf* 

Die Geschwindigkeit, welche bei dieser Stellungsanderung des 
Fahrstrahles ein Punkt desselben in der Entfernung = 1 an- 
nimmt, heisst Winkelgescliwindigkeit, bezeichnet durch 

d q> 

き J, • V 

daher v=r w, ' 

d. h. die lineare GeschwindigJceit eines rotirenden PunJctes ist 
gleich dem Prodmte aus seiner WinJcelgeschmndigkeit und 
seiner Entfernwig von der Drehungsaxe, Als Zeiteinheit wird 
in aer Kegel die Sekunde angenommen. 

Ist also auch fiir eine gewisse Zeit constant, so 

gilt auch 8 = r(p 

Keller, Triehwerke. \ 
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und bei einer ganzen Umdrehung' wird 

s = 2rn sodann bei n Umdrehungen 

5 = 2 r ;r n, 一 und wenn n (wie in der 

Kegel der Fall ist) die Anzahl der Umdrehungen in der 

Minute bezeichnet, so ist 

"~ der Weg eines Punktes am Umfang der Kreis- 
bahn in der Sekunde, d. h. die Geschwindigkeit desselben = v. 



§• 2. Rotirende Bewegung mehrerer Punkte. 

Fiir - 2 rotirende Punkte pi und れ haben - wir 

und hieraus . 

rifh MgPi riWi Oder 3. 切 丄 - 
一 f^dff i 一 ダ 2 ゆ "2 ― ^% 

Sind diese 2 PunKte in constanter Entiernung i? von einanaer 
und sind fiir beide auch ihre Abstande Ti und von der Ro- 
tationsaxe constant, so ist durch dieselben eine urn die gleiche 
Axe rotirende gerade Linie gegeben, deren sammtliche Punkte 
an der Rotation in der Weise theilnehmen, dass alle wie Pi 
und P2 zu gleicher Zeit eine ganze oder zu gleicher Zeit n 
Umdrehungen machen, d. h. dass 

und daher auch 

Wi =-^2 wird. 

Durch einen dritten mit den beiden ersten nicht in gerader 
Linie liegend'en Punkt ist eine rotirende Ebene und damit ein . 
ganzes rotirendes System gegeben, fur dessen sammtliche Punkte 

gilt ： 

In einer Entfernung r=s=0 ist die Bewegungsgeschwindigkeit 
=Vq =rd(f = 0, d. h. hier findet keine Bewegung, also Suhe 
statt. Zwei solche Punkte eines rotirenden Systemes, welche in 
Ruhe sind, bestimmen durch die Richtung ihrer Verbindungs- 
linie die Rotationsaxe. 
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§• 3. Gleichzeitige Rotationen urn zwei Oder mehrere Axen. 

Die rotirende Bewegung eines Punktes und eines Systemes 
kann auch eine Resultante aus mehreren gleichzeitig auf- 
tretenden componenten Rotationen, und zwar konnen die lete- 
tern sein: 

1) Rotationen um die gleiche Axe, 

2) Rotationen um parallele Axen, 

3) Rotationen um sich schneidende Axen, 

4) Rotationen um gekreuzte Axen. 

Wir betrachten den allgemeineren (3.) Fall zuerst, aus wel- 
chem dann der 2. und 1. als Specialitat folgt, und welche wir 
zur Behandlung des 4. Falles bedlirfen werden. 

Angenommen werde ein unveranderliches System, welches 
vermoge irgend einer Ursache eine Rotation um die Axe Ai 
mit einer Winkelgeschwindigkeit % und eine お Icte um die 
Axe A2 mit einer Winkelgescliwindigkeit w ま habe ； beide Axen 
""•^Sihkm^ sich im Punkte unter einem Winkel S. Von dem Sy- 
steme fassen wir einen Punkt p ins Auge, der von beiden Axen 
um r= 1 abstehe, und der also, wenn diese Entfernung con- 
stant bleiben soli ， in jeder Lage nur in einer Kugeloberflache 
gefunden werden kann, welche mit dfem Radius r = 1 um den 
Durchschnittspunkt der beiden Axen gezogen wird. 

Vermoge der Einzel - Rotationen 
ist der auf dieser Kugeloberflacha 
zuriickgelegte Bogen rp^ =p nti 
beziiglich (p%=pm^ und es moge 
bei dem gleichzeitigen Eintreten 
beider Rotationen der bewegliche 
Punkt an eine andere Stelle 
M der Kugeloberflache gelangen, 
welche mit den beiden andern 
Punkten p und ein sphari- 
sches △ bildet, fur welches all- 
gemein gilt: 

co8y)Jf)= C08(p Wi ) cos (wi Jf)+sin Q^Vh )8in (wi Jf)cos {Mm^ め、 
cos 0= cos ffi cos + sin (f ^ siiKjpj cos (； r 一 d). 



Fig. 




cos ffi COS qp2 一 sin (pi sin q>2 cos 8. 



Geschehen die Rotationen nur in der unendlich kleinen Zeit 

1. 



dt urn die unendlich kleinen Winkel drpi dq^ so geht die 
Kugeloberflache in das Element der Tangentialebene uber und 
es wird: 

cosd0=cosdqpi cos(2()p2 一 sindyi sindqpg cos 
cos*d^=cos2dqpi 008*^7^2 一 2^mdq)iWid(f2^ cosdcfi coscjrrocosd 

+ sin* dffi sin »dqp2 cos « 
Setzen wir hierin cos*= 1 一 sin^ ^ 

1— sin«rf<[>=(l 一 sin*df(^)(l — siifdy's) 、 
― 2smd(fBijidq)2 cosdqicosdrp^ cosS-{'Sm^dcfi sin ^2 cos* 5, 

und weil d^^d(fi dq:^ unendlich klein sind, statt des Sinus den 
Bogen, sowie cos = 1 , so wird, wenn wir die Glieder mit 
unendlich kleinen Grossen von hoherer als zweiter Ordnung 
weglassen, -' 

and mit dt dividirt . 

£2^=wl'\-wl-\-2wiW2 cos 5 

als Winkelgeschwindigkeit der resultirenden Rotation. 

Die resultirende Axe A und die Eichtung der resultirenden 
RotatioDu' stehen jedentalls senkrecht zu einander/ und wenn 
letztere mit den componenten Rotationen in einer Ebene liegt, 
80 liegt auch die Axe der resultirenden mit den Axen der com- 
ponenten Rotationen in einer Ebene. Sie theilt dann den 
Winkel der letzteren genau in demselben Verhaltniss, in welchem 
die Richtung der resultirenden Botation den Winkel der bei- 
den componenten Rotationen theilt, und lasst sich daher der 
Satz aussprechen : 

Zwei unendlich Meine gleichjseitige Rotationen um 2 sich 
schneidende Axen sinct gleich einer dritten um eine dmrch den 
gleichen Schnittpunkt gehenden Axe, und^ fi/ndet man die Grosse 
der resultirenden Hotationsgeschmndiglcm, sowie die Lage der 
Axe durch die Ditigonale des PcMrallelogrammes, dessen Seiten 
die primitiven Axen sind, auf welchen Ldngen dbgetragen wer- 
den, welche den primitiven Winkelgeschwindigkeiten gleich oder 
proportional smd. 

Eine Specialitat dieses allgemeinen Falles ist gegeben, wenn 
die beiden primitiven Rotationen um parallele Axen geschehen, 
d. h. wenn fur S= auch cos 5 = 1 ist, und ergibt sich dann 



t 5 
Die resultirende Rotation findet jedenfalls statt in einer Ebene 
senkrecht zur Ebene der beiden parallelen Axen, um eine resul- 
tirende Axe, welche ebenfalls in der Ebene der beiden primitiven 
parallelen Axen liegt, und in Entfernungen und von den 
Beiden, welche gegeben sind durch 

d. h. es wird in Folge jeder der beiden Rotationen jeder System- 
punkt eine gewisse lineare Geschwindigkeit haben, und wird 
jedenfalls irgend eine Stelle zu finden^sein, an welcher die durch 
beide primitiven Rotationen veranlassten linearen Geschwindig- 
keiten gleich und entgegengesetzt gerichtet slnd, an welcher 
daher absolute Ruhe eintritt ； an dieser Stelle in der Ent- 
fernung Oi von der Axe Ai und -in der Entfernung von der 
Axe wird wegen der sich hier findenden Ruhe der System- 
puukte die resultirende Axe sein. 

Heissen wir E=<Zi +^2 die Entfernung der beiden Axen, 
so folgt nun 

' E=a, + 、 

="1(1-1 —— \ )= ひ 1 (!+》*)• 

\^ が8 ノ ' 

E 



- "2 E E • 

* つ l+》 

Sind die Rotationen entgegengesetzt gerichtet, so andert sich 
ein Zeichen, etwa dasjenige von und wir erhalten 

Jh «V、 
_E=(ai + aa) = ai(l -|~] = (1 一 化 

E 



1 一 i, 
Ei 



Geschehen die beiden Rotationen um parallels Axen mit glei 
chen Winkelgeschwindigkeiten, d. h. ist 

Wi = W^ 

und i=l. 
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80 folgt bei gleichgerichteten Rotationen 

E し E 、 

E 、 
^ = 2"' 

und bei entgegengesetzten Rotationsrichtungen , wenn i sein 
Zeichen andert, 

E 

a* = ； — . = 00, 
1— 》 'f 

、 Ei 

»2 = 一 ：： —— .=— cx>, 
1 一 ^ 

d. h. im letzteren Falle wird die Bewegung eine Rotation mit 
einer Winkelgeschwindigkeit Q = Wi ― W2 = um eine im 
Abstande = oo liegende Axe ; die lineare Geschwindigkeit 
dieser resultirenden geradlinigen Bewegung wiirde sich dem- 
nach ausdriicken durch v = 0,oo, 

Diese Geschwindigkeit muss aber, linear gedacht, gleich der 
resultirenden, d. h. der al お ebraischen Summe aus den beiden 
linearen componenten Geschwindigkeiten sein, d. L 

" = • 00 = "1 w\ + Og t (； 2 = % (ひ1 + な2)， 

i E • Ei \ 

=w?ih —— .— 1 ~~ 4, 
[1 ― 1 1 一 %\ 

丄 一 ^ • 

Finden die beiden primitiven Rotationen endlich statt um Axen, 
welche zusammenfallen, d. b. um die gleiche Axe statt, so wird die 
Entfernung E = sein, und daher wird auch und =o, 
d. h. die resultirende Axe fallt mit der primitiven Axe zusam- 
men, die Eotationsgeschwindigkeit ist aber 

je nachdem die componenten Rotationen nach gleichem oder 
entgegengesetztem Sinne vor sich gehen; ist endlich =W2, 
so wird im ersten Falle Q = 2tVi, 
im zweiten Falle =o, ^ 
Geschieht die 、eine Kotation, etwa diejenige mit der Winkel- 
geschwindigkeit w わ um eine unendlich fern liegende Axe 
ん + ん， so wird "3 = 00 und = o, und die Bewegung irgend 
eines an dieser Rotation theilnehmenden Punktes geschieht mit 
der Geschwindigkeit =v^ in gerader Lime. Dann wird 



£i = Wi und bestimmt sich die Axe der resultirenden Rotation 
durch Oi "2 , - 

woraus ai=-^— ^ =— , 

d. h. eine mit der Rotation Wi gleichzeitig auftretende ge- 
radlinige Bewegung mit der Geschwindigkeit bewirKt eine 
Verlegung der Rotationsaxe nm eine Strecke Oi ， gegeben 

durch das Verhaltniss ― und umgekehrt kann jede Rotations- 
axe verlegt werden , wenn man dem System noch eine gerad- 
linige Bewegung ertheilt mit der Geschwindigkeit , welche 
gegeben ist durch die Gleicbung 

• v^ = ai Wi, . 

. Botationen um gekrmiste Axen werden behandelt bei Be- 
stimmung der allgemeinsten Radformen, wozu die Losung dieser 
Aufgabe nothig sein wird; siehe §. 18. 

A; 

II. DREHUNGS ACHSEN UND DEREN L AGERUNG. 

§• 4. Vorbemerkungen/ 

Die geometrischen Rotationsaxen sind verkorpert in Achsen 
und Wellen , von welchen die erstern hauptsachlich auf 
Biegung, die letztern hauptsachlich auf Torsion in An- 
spruch genommen sind, wahrend jedoch meistentheils ein 
gleichzeitiges Biegungs- und Verdrehungsmoment auf diesel- 
ben einwirkt ， so dass eine stricte Unterscheidung zwischen 
diesen beiden Benennungen oft nicht getroffen werden kann. 
Beide aber, Achsen und Wellen, miissen mit einzelnen Stellen und 
durch dieselben so fixirt werden konnen, dass sie nur eine reine 
drehende Bewegung, aber keinerlei Verschiebung, weder in der 
Eichtung der Rotationsaxe noch in irgend einer andern Rich- 
tung, annehmen konnen, d. h. sie miissen in sogenannten Lagem 
liegen. Die Theile , welche zunachst mit den Lagern in Be- 
Tiilirung stehen, heissen Zapfen oder Wellenhalse, je nachdem 
diese Theile am Ende oder an irgend einer andern Stelle der 
Achse oder Welle sich befinden. Diese Theile , Zapfen oder 
Wellen- und Achsenhalse iibertragen jedenfalls einen gewissen 
Druck auf ihrs Unterlage und werden in Folge dessen bei ihrer 
rotirenden Bewegung dort Beibung und Abniitzung veranlasseiL 



§• 5. Festigkeit der Tragzapfen. 

Sehen wir vorerst von zufalligen Einwirkungen ab， so sind die 
Endzapfen an Achsenund Wellen zunachst aufBiegung in Anspruch 
genommen, wobei als die biegende Kraft die Reaction Pdes Lagers 
angesehen werden muss, welche wir uns entweder als gleichformig 
liber die ganze Lange des Zapfens vertheilt, oder in seiner Mitte 

concentrirt denken, so dass jedenfalls 
in der allgemeinen Festigkeitsgleichung 

M= WK 

als statisches" Moment der aussern 
Kraft fur die Stelle der Maximal- 
- inanspruchnahme, das Zapfenende, ge- 



Fig. 2. 



ひ 



setzt werden kann : 



Jf:P お. 



konnen W = -^d^ = 
Tind wira demnach 



Da die Zapfen jedenfalls Rotations- 
korper sind, so wira gesetzt werden 

Widerstandsmoment des Querschnittes, 



牲 
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Bestimmen wir nun マ mit Eiicksicht auf die Jtleibung und 

Abnuizung, so konnte letztere allerdings durch Annahme grosser 
ZapfenlaDgen und daher Verkleinerung des Lager-FiacUen- 
druckes beliebig verringert werden , aber es wiirde dann der 
Durchmesser gross und das Eeibungsmoment daher auch gross 
werden, wahrend andererseits durch Verringerung der Zapfen- 
lange dessen Durchmesser und Reibangsmoment beliebig klein 
erhalten werden konnte , nur wiirde damit Flachendruck und 
Abniitzung sich steigern. Die Praxis hat den richtigen Mittel- 
weg gefunden, indem sie dem Flachendruck eine gewisse Grosse 
Dicht zu iiberschreiten gestattet, welche von der Schnelligkeit der 
Bewegung abhangig ist ； es wird zunachst fur eine gewisse Zahl 
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von n Umdrehungen per Minute ' das Verhaltniss schmied- 
eiserner Zapfen, welche in Rothguss-oder Weissguss-Lagern laufen, 
festgestellt, uud zwar etwa nachfolgender Tabelle entsprechend, 
fur 

w = 60 120 180 240 300 360 

\ = 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

a 

Fiir andere Materialien, z. B. Gusseisen und Gussstahl, erhalten 

wir die zutreffenden Verhaltnisse von \. wenn wir annehmen, 

a 、 

dass die Langen der Zapfen aus diesen Materialien gleich wer- 
den soUen mit den Langen gleichbelasteter schmiedeiserner 
Zapfen ； es werden dann die Durchmesser sich verhalten wie 

3 

umgekehrt die y~ aus den Festigkeitscoefficienten , und die 

I 3 

Werthe -j daher direct wie die y aus den Werthen von h 
a 

Wir erhalten daher , wenn wir die Festigkeitscoefficienten an- 
nehmen, ' 
. fur Schmiedeisen K = 400 

fur Gusseisen = K == 300 
fiir Gussstahl = K = SOO 、 

3 

fiir dieses Langenverhaltniss bei Gusseisen ==\/— — = 0,91. 

400 

3 

und bei Gussstahl = V 77^ = ひ な von den fiir Schmiedeisen- 

zapfen geltenden Werthen 1. . 

Es bestimmt sich nun auch der Flachendruck unter der 
Voraussetzung gleichmassiger Druckvertheilung 

P P Pd ^ ノ 
16 U/ . 

Der Maximalflachendruck findet sich aus den im Abschnitt 

uber- die Reibung entwickelten Formeln *) als im Verhalt- 
4 

niss ― grosser. Es liesse sich daher auch unter Annahme 



*) Siehe §• 13 
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eines Maximalflachendruckes p max. = — p das entsprechende 

Langenverhaltniss und der Durchmesser eines Zapfens 
finden durch die Formeln 



-^FJP, 



Mit Einrechnung der fiir die betreffenden Materialien giltigen 
Festigkeitscoefficienten erhalten wir aus Formel 1 und 2 nach- 
stehende Tabelle 



fiir Giissstahl 



w = 


60 


120 


180 


240 


300 


360 


〜 1 で 


1,4 


1,5 


1.6 


1,7 


1,8 


1,9 


d 

ゆ- 

P = 


0,133 
40 


0,138 
35 


0,143 
•31 


0,147 
27 


0,151 
24 


0,155 
22 


I 
d 


1,75 


1,87 


2,00 


2,12 


2,25 


2,37 


d 


0,105 
51 


0,109 
45 


0,113 
40 

1 


0,116 
35 


0,120 
31 


0,123 
28 



； 7 



16 P2 

Trk p ， 

endlich 

P 



1 I p 

攀 

tt 6 

A 1 

し 一 



p 



d 一 2 

6 も 

1 ^ 



p 



6 



6 も 

1 



bei welchen wir wohl selten Umdrehungs- 
zahleri n> 120 guden , nehmen wir 



una wird dann hiefi^ 

d=0,lXKP, 

ji = 33 Klg. 

Mit Riicksicht auf besseres, mSglichst 
homo genes Material werden Gusseisen- 
zapfeii haufig bohl gemacM, nnd be- 
stimmt sich der Durchmeaser solcher 
homer Zapfen aus der Bedingong der 
Aequiraleiiz der beideo Qaerschnitte 



: aV-S(^). ノ 

<!,_ も ,(1— [おれ 

^ 0,55 0,4 0；45 0,'5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,76 

( ^ 1,005 1,008 1,014 1,022 1,03：! 1,047 1,068 1,096 1,135 

Ein kugelfSmig gestalteter 
gusseiserner oder gchniiedeiBenier 
Zapfen ( Figur 4) muss an sei- 
ner meist angestrengton Stelle 
den nach obiger Fonnel geeecli- 
neten Durchmesser erhalt^, and 
d»her. der Kogeldurchtoesser auf 
1,5 d gegriffeo werden. Ein der- 
artiger Ki^elzapfen gestattet in- 
nerhalb gevisaer Grenzen ein Schwan^n der geometrificheD 
Rotationsaze und findet sich daher anch bei BOldien Anord- 
nimgen, hfa welchen eine zuvei-laaaige Lagening entweder tod 
Anfang an nicbt moglich ist, oder dieselbe im Laof der Zeit 
rerloreQ geheu kann. 



60- 



§• 6. Berechnung der StUtzzapfen. 

Wenn aber ein bedeutender Druck in der Richtung der Ro- 
ta tionsaxe wirkt und . das angewandte Zapfenlager in erster 
Reihe als Stiitilager zu wirken hat, so genugen die kleinen 
Auflagerungen von der Breite e nicht mehr, oder wiirden die- 
selben wenigstens eine rasche Abniitzung des entsprechenden 
Stiitzlagers veranlassen. Die Grosse der nothigen Auflageflache 
bestimmen wir zunacht unter derBedingung, dass der Flachen- 
druck (bei gleichmassiger Druckvertheilung) fur eine kreis- 
formige stiitzende Auflage vom I)urchme8ser も nicht grosser 
sein soli als fiir einen gleich belasteten Tragzapfen vom 
Durchmesser = d und der Lauge = I, mi thin 

き =ld, 

リノ 、 "、 

woraus fiir Schmiedeisen und bei verscniedenen Umdrehungs- 
zanlen folgt fiir ' 
= 60 120 180 240 300 360 

4= 1,33 1,38 1,43 1,47 '1，51 1,55 • 
a ， し，.， ， ， 

1/%= 0,177 0,190 0,204 0,216 0,228 0,240 



卜、, 
しり 



I 

《ぶ e i ュ 



Urn den Zapfen die Moglich- 
kdt zu benehmen, sich in anderer 
als rotirender Weise, vor allem 
nach ihrer Langenrichtung zu be- 
wegen, erhalten dieselben entweder 
auf beioen pder nur auf einer 
Seit6 einen Anlauf (Bund) (Fig. 5), 
dessen Hohe 

6 = 0,4 + 0,06 d 

gegriffen wird, und lasst man den 
Zapfen dann entweder an seinenl 
Ende viertelkreisformig oder, wie 
auch oft bei Eisenbahnachszapfen, 
doppelkonisch oder konoidisch 
iibergehen. (Fig. 6.) 



5 



e 



1 



4 



A 



,,_ — t 



2 

1 



6 



bo L 
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Die nothige Breite einer Eing - Auflage erhalten wir 
unter der Bedingung gleicher Abniitzung bei kreisformiger und 
bei ringformiger Stiitzflache. Diese Abniitzung ist jederzeit 
direct proportional dem Flachendruck p ， dem Reibungscoef- 
ficient fA und der Geschwindigkeit v, also ausgedruckt durch 

^ = a ず V ju. 

Nun bestimmt sich bei eingelaufenen Zapf en *) der Flachen- 
druck bei kreisformiger Auflage 、 



P 



n. 



bei ringformiger Auflage 



P2 = 



P 



und daher unter der Bedingung gleicher Abniitzung 

911=912 



Fig. 7. 



Fig. 8. 



P 



n 





"•^^2yi 、め 
P o に 



a 



Fig. 9. 



に 一 > 



ゲ 



^1 



• 一 — - - 



\~1 、 

€- 



.V 



Ist bei beiden Stiitzflachen 
gleiches Material angenom- 
nien, so ist ayi^=a\h% und 
dann wird 

ダ 1= & 2, 

d. h. mit Riicksicht auf Abniitzung 
ist dk Ringbreite unabhangig von 
ihrer Entfernung von der Rotations- 
axe, Und ist daher als die Breite 6 
ebensowohl anzusehen der Halbmesser 
eines kreisformig, wie die Differenz der 
beiden Halbmesser eines ringformig 
aufruhenden (Fig. 7)， wie auch end- 
lich die Emgbreite eines aas mehreren 
Ringen oder Banden bestehenden Kamm - 
oder Ringzapfens (Fig. 8 u. 9)， fur welche 
wir daher erhalten bei Schmiedeisen 



*) .Siehe §• 12. 
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f iir w = 60 120 180 240 300 360 
6 

0,089 0,095 0,102 0,108 0,114 0,120. 

Es kaiin hiebei die Anzahl der Eingauflagen lokalen Ver- 
haltnissen entsprechend angenommen oder nach der Formel 

2l = 4 + 0,l(i 

bestimmt werden, woraus dann der Druck auf jeden einzelnen 
Ring und dessen Breite folgt , oder es kann auch die Ring- 
breite durch ir^end welche RUcksichten gegeben oder nach der 
Formel 、 

6 = 0,8 + 0,12 d! = 2e 

bestimmt werden ， woraus dann wieder der Druck auf eine 
Ringauflage und die Anzahl derselben folgt. Jedenfalls aber 
soUte die Breite der Eingauflagen nicht kleiner als die der 
Formel e = 0,4 +0,6 d entsprechende Bundbreite genommen 
werden. An den Schiffen der osterreichischen Kriegsmarine 
findet sich diese Ringbreite durchschnittlich nach der Formel 

6==l + 0,15e?, 

mitilin etwa 2^/2 mal so viel als die Bundbreite e. 

Beispiele. 1) Bei dem SchraubenschiflF 》Thorwaldsen《*) hat 
die Propelleraxe 9 Ringe, deren jeder mit etwa P= 1900 Klgr. 
belastet ist ; bei 60 Umdrehungen in der Minute sollte jedef 
Ring eine Breite erhalten b ― 0,89 KT=3,9cm， in Wirklich- 
keit IV engl. 

2) Eine von Girard construirte turbine 冊) hangt in 12 
Ringen , deren jeder einen Druck von P= 1270 Klgr. auszu- 
halten hat. Nach unserer Formel folgt in Uebereinstimmung 
mit der Ausfiihrung 6 == 0,088 グ F= 3,2 cm 

Noch grossere Bingbreiten bis 1 1/3 der aus unserer Formel 
hervorgehenden weisen einzelne Panzerschiflfe auf, wohl haupt- 
sachlich mit Eiicksicht auf eine moglichst geringe Reparatur- 
bediirftigkeit dieser Kriegsfahrzeuge. 

*) Siehe Engineering 27. Sept. 1872. 

**) Siehe Engineering 4. Okt. 1872. 、 
♦*♦) Ueber das Ringlager des Transportschiffes Himalaya siehe Zeit- 

schrift d. Ver. d. J. Band XI. 



15 



§• 7. Inanspruchnahme von Achsen und Wellen. 

Zur Besjbimmung der Starke von Achsen und Wellen nehmen 
wir wegen der meistentheils gleichzeitig sowohl auf Biegung 
als auch Verdrehung stattfindenden Inauspruchnahme derselben 
die Formel zu Hilfe: 

3 _ . 5 



welche aus einem ' Moment (M&) auf Biegung und (Md) auf 
Torsion das entsprechende ideelle biegende Moment Mc finden 
lasst, durch welches eine ebenso grosse Maximal-Totalspannung 
veranlasst wiirde, als thatsachlich durch das gleichzeitige Wir- 
ken von Mi, und Ma entsteht. Als zulassige Maximalspannung 
nehmen wir wie bei den Zapfcn fur Schmieaeisen 400 Klgr- 
per ひぬ und fiir Gusseisen 300 Klgr. per ひ贝 an und 
erhalten dann aus der Hauptbiegungsgleichung 



, "V 、ザ 



, 3 

fiir Schmiedeisen d = \/— 

•J _ - 

und fur Gusseisen d=\/-g^- 

Die Formel fiir Mc erlaubt eine Vereinfachung, wenn wir be- 
riicksichtigen, dass annahemd ' 

Va?» + ^« = 0,96aj + 0,4y 

wobei £c> y. Wir erhalten dann fiir 
' 3 . 5 



1) Mb〉Md 



2) Md > Mb 



Me = ^M, + -^(0,96 J^^.^ + 0,4 M<i) 
= 0,975 Jf& + 0,25 Jtf" 
v/>=Jf & Md ； 

' Mc =1" M, + 1-(0,4 Mb + 0,96Jfd ) , 
= 0,625 + 0,6 Jfd, 
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3) 



3 



5 



= さ见 = "|"C^6 + おゆ 



4) wird 



5) endlich 



3 5 

Mb = 

Mc = -^ M d- 



Wir behandeln 1. solche Achsen und Wellen , bei welchen 
das Torsionsmoment =0 oder verschwindend klein 》Trag- 
achseiii, 2. solche, bei welchen ein Biegungsmoment allerdings 
vorhanden ist , welche aber zunachst die Aufgabe haben ， ver- 
drehende Krafte fortzuleiten. (Torsionswellen.) 



§• 8. Berechnung von Tragachsen. 

Diese , auf mindestens 2 Stellen im Lager liegend und an 
andern Stellen belastet, sind jedenfalls auf Biegung in Anspruch 
genommen und werdeli zunachst die verschiedenen Belastungs- 

arten betrachtet und fur dieselben an 
jeder Stelle der Achse der nothige 
Durchmesser des vorlaufig rund ange- 
-! -— - —- M nommenen Querschnittes berechnet. 

a. Einseitig mit und zugleich 
gleichformig mit Q belastete und mii 
ihrea beiden Enden frei aufliegende 
Achse. (Fig. 10.) 

Es folgen zunachst die Auflage- 
reactionien : 



Fig. 10. 




Pl=Pj 



6 , Q 



i^-p き! 
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Biegungsmoment in der Entfernung x von 

Qx X 
了 ま 、 



一 Of 



a 



=P リ ir+ 



wird ein Maximum fur a? = 6. 



Wird, als specieller Fall, 



a 



丄 
2" 



60 wird als Maximalbiegungsmoment 



Mr 



max 



1 



Q 



I 



、8. 



1st die Achse nur local belastet, d. h. i8t 々=0， sc/ wird 

Ist die Achse nur gleichmassig (z. B. durch ihr Eigengewicht) 
belastet, d. h. = 0， so wird 



Fig. 11. 



Vorsteiiende Achse ist gezeichnet fur Schmiedeisen 

mitP= 16000 Klgr. 
》 Z-SOCentim. 
> a = 30 > 
》 & = 50 > 



化-—， ^pL ら 



o* 一 2 ^ 7 

^ ひ、 
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Es ist dann 
？ 1= 10000 



, \/16 hp — 
…も = なる？ i〜 



も = 13,3 
ん =18,6 



P3=6000 も -\/ お .A i 



も = 10,3 



3 



も-も も 1/：：^- もゾ 



ァ IT な 



2 



3 



3 



3 



= 19,7, 



も ゾ！= もゾ 年-も ゾ f 



2 



Fig. 12. 



U— — ^tkr-- 一一 



•5^：'— ― — -" ：>| 



お 




ず, 



I 



6. An zwei Stellen und ausser， 
dem gleichfonnig belastete , mit 
ihren Enden frei aufliegende Aclise 
(Fig. 12). Zunachst bestimmen 
sich wieder die Auflagereactionen 
i\ und P4 mit 



8 



が + P3 キ + 



I 



Z マ 2. 



Das Biegungsmoment an der beliebigen Stelle zwischen una 
P3 in der Entfernung x von P4 wird: 

-1>3中 ぶ +P3 キぶ + — P" ト め- Q が 



2 r 



a+6 

丁 



2 



I y 



"Wild hierin a = c, so wird ひ + 6+a = if， 



X 



P, 件し + ト 



X 



I r 
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wird ferner Jp2= 尸 a, so wird 



丁 一 1+7 + 了 



+ 



4- ajfl 一 



X 



2 



I 



~" I 1+ X) 



+ j や— 了 



X 



= Paa + | ベ 1 - I 

Sind nur die beiden localen Belastungen und P3 vorhan- 
den, nicht aber die gleichformig vertheilte (Q), so wird 

Mx = Ps • a, 

d. h. bei symmetrischer Anordnung zweier gleicher Belastungen 
bleibt das Moment zwischen den beiden Belastungsstellen und 
an diesen selbst constant =Pa. Wird hingegen Pg =p^=0^ 
so bleibt nur 

仏-お (1 一 "f) 



mit einem Maxim^lwerth fiir 

I 



I 



8 



Fig. 13. 



Vorstehendes Beispiel (Fig. 13) ist gerechnet fiir 

= … 8000 Klgr. c = 40 Centim., 

Ps=... 10000 》 も =130 》 

a = ... 30 Centim. Q = 0, 
• 2. 
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Es wird nun fiir Schmiedeisen 、 

mit Jfe = 400, 

Pi= 8000 2^ + 10000 ^ = 6800 + 20p0 = 8800 
Ps= 10000 + 8000 ^ = 8000 + 1200 = 9200 



= 18000. 



i/i=l>i4 …も- ゾぉ P …は- M 

も =0，133}^= 12,47, 
h = 17,46 , 



3 



M2=P2 a = 8800 • 3Q = 26400 … • • も = V^--|^^- = 18,8, 



3 



Jl/3=P,c = 9200 • 40 = 368000 • … • も ==V^5^^|^=20,9, 

…も =ゾ3.4^ァ 一 t-^=M 

^4= 0,133 y]^= 12,75, 
な = 17,85. 

, §• 9. Torsionswellen. 

Die auf Torsionswellen einw&kendeu biegenden Krafte sind 
"bei Transmissionswellen : das Eigengewicht derselben, die Ge- 
wichte der aufsitzenden Rader, Rollen, Eupplungen und 
die Riemenspannungen, bei Schwungradwellen das Gewicht. 
dieser Schwungrader, bei Kurbelwellen der auf den Kurbel- 
zapfen wirkende Druck u. s. w. Durch diese Belastungen 
entsteht ein biegendes Moment, welches insbesondere bei 
Kurbel- und Schwungradwellen sehr bedeutend sein kann, 
iind hier bis zu 0,7 des verdrehenden Momentes betragt. Bei 
Einfiihrung dieses Werthes i/& = 0，7 J/d ergibt sich aua 
obiger Formel 

Mc = "I" 见 + -|-m + J/5 = s^i¥, ， 
und daher ^ jj«7 

sowie mit ♦ も = 400, 
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Fiihren wii* hierin ansfcatt ' des Torsionsmomentes den 

N 一 Pferdekrafte 

n Umdrehungen in der Minute 
schen welchen beiden die Relation besteht: 



Eflfectsquotienten -rT = ^^ ~~ —— ^ — ^ —— ― ein zwi- 



i/d = 71619,72—, 

V n 

so, wird ， 

= 0,292^71619,721/—= 12,U l/— , 

一 2 シ 互. 

Bei Gusseisen erhalten wir mit Einrechnung des Festigkeits- 
coefncienten も = 300， mit gleicher Ableitung die Schlussformeln 



= お. 

n 

Als Material fiir Transmissionswellen findet Gusseisen wohl 
keiii6 ausgedehnte Anwendung , am meisten noch fur Haupt- 
wellen von Turbinen, Wasserradern . und ruhig, -ohne Stoss 
laufenden Arbeitsmaschinen. Fiir Deckentransmissionen ist ins- 
besondere schon mit Riicksicht auf zu erreichende moglichste 
j^eichtigkeit der ganzen Anlage (Wellen, Lager, Kupplungen) 
Schiaiedeisen wohl eiazig und allein in Anwendung. Doch tritt 
gerade oei diesen Wellen oft der Fall ein, dass' sie, nur nach 
obiger Formel berechnet , zu dunne werden und sich bei zwar 
genugender Festigkeit dennoch zu sehr durchbiegen, so dass 
«in Zuschlag von 1 bis 1,5cm hiebei zu machen ist *): 

*) Die von Redtenbacher aufgestellte Fomel 

d = 12V/^ 

liefert fur leichte Deckentransmissionen ganz gute Resultate, indem der 

____ 

Werth レ 7 クレ A, solangel く 1， Die Ableitung dieser Formel 
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Wellen, welche heftigen Stossen und Erschiitterungen, Trag- 
heitswirkungen (wie der lebendigen Kraft eines schweren 
Schwungrades) ausgesetzt sind, wie z.6. bei Walzwerken u. dgl.^ 
miissen fiir noch grossere Sicherheitsgrade bereclinet werden, 
durch welche das Resultat unserer Formel noch um 20 bis 30 % 
vergrossert wiirde. 

Beispiele. 1. Eine schmiedeiserne Maschinenachse , welche 
N=10 Pferde mit n ま 80 Umdrehungen zu iibertragen hatte^ 
erhielte eine Starke von 



d 



^ n 



6 



cm 



2. Eine gusseiserne Turbinenachse, welche 50 Pferde bei 50 
Umdrehungen zu iibertragen hatte, erhielte eine Starke von 



3 



d 



=13\/互= 

n 



13 



cm 



Fig. 14. 



K -やお 



―"^ ？ — 



3. Eine gusseiserne Wasserradachse (Fig. 14 und 15) sei be- 
lastet; wie in BeispieP 6 der Tragachsen, Fig. 13; der auf den 

Schaufelkranz einwirkende Was- 
serdruck versetze das Rad in Um- 
drehung und gebe eine Kraft von 
40 Pferden bei 10 Touren in der 
Minute ab. Jedenfalls konnen wir 
den Wasserdruck gleichmassig iiber 
die ganze Radbreite vertheilt den- 
ken, -80 dass bei Unterstiitzung 
des Schaufelkranzes durch 2 Am- 
systeme yom Wasserdruck auf die 
beiden je die Halfte trifft ； es 
1 



1 



ふ 



TFT 



i, や 



'ゾ 



— JS/'= 6 Pferde durch die Rosette 

ム 



wird daher jedes derselben 

auf die Achse iibertragen , so dass dieselbe von bis Pj 

durch —- iV= 20, von Ps bis P4 und weiter durch N - N 

= 40 Pferde auf Torsion in Anspruch genommen ist ； es treten 



auB einem gestatteten Verdrehungswinkel von 1° auf eine juange von 
400 Mtr. ist aber der Praxis nicht gelauiig ； der Zuschlag von 1 bis 1,6 cm 
geschieht bei den leichten Transmissionswellen lediglich wegen des Durch- 
schlagens und des dadurch veranlassten Schwingens, Sclileadems, ohne 
dass an eine gewisse Verdrehung gedacht wird. 



'i 



ま 



1 



~ 1 



also zu den in obigem Beispiel berechneten Biegungsmomenten 
noch die entsprechenden Torsionsmomente hinzu, welche sich 
mit Ersteren combiniren, wie folgt : 



1. 
2. 



Mb=P" ^い •♦ 

Jlfb = 2\ a = 8800 • 30 = 264000 

一 20 



1 



Jfd = 71620 



10 



風 =M6 + -fMd =299810, 
1432401 4 



3. 



Mb = P^.c = 9200 . 40 = 368000 

40 .\ ' 



Jfd = 71620 



10 、 ,^ 



= 286480 



Mo =Mb +j-Md =438870, 



4. Mb = yemacnlassigt 



=71620 



40 
10 



286480 



5^ 



179050, 



も =0， 133^8800 . . . 12,47, 

/i= 17,46, 



3 



299810' 



40 



= … . 19.6, 



3 



3 



, 1/438870. 
も 



22.2, 



ゾ 



179050 



40 



16,5 



Fig. 16. 
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4. Eine Achse for me Jboch- 
maschine (Fig. 16) habe bd i\ 
und Pg Lagerstellen, bei eine 
Belastung darch Bader im Ge- 
wicht von 800 Klgr. und bei P4 
an einem um 4®°* excentrischen 
Zapfen einen aufwarts wirkenden 
Druck = 2500 Klgr. auszuhalten ； 
es ergibt sich zunachst der Druck 
Pi auf das Lager. 



督 

I ん 



4^- 



し、 ュ -一 



-丄. 



Fig. 15. 



, 一— i^Jki"*"* 



上， 摩 ' 
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^ 800.25 十 2500. 12 ^ 

Pi = 7- = 1050 ， 

40 

ferner das Biegungsmoment bei Pi Mb = 1050 • 1 ひ 二 lo / 50， 
》 》 > > Pg Mb =2500.12 = 30000. 

Von Pj bis an den Anfang des bei P4 anzubringenden excen- 
trischen Zapfens hat die Achse Torsion auszuhalten durch ein 
Moment Md = 2500 . 4 = 10000. 

Wir erhalten daher combinirte Momente 

bei Pa 
bei Ps 



. . . Mc=Mb + -rMa = 18250. 

4 

• •. Mc=Mu-]-~Md = 32500 



Fig. 17. 




und daher die Durchmesser fur Schmiedeisen (Fig. 17) 



1. d,= \^T, 



—d 



= 1，4 j も =0,133グ1050 



. . . 4.3 



3 



2. (7. 



2 



=ゾ. 



18250 



40 



/i=l，4 も 6,1 

… 7,7 



3 



3 



32500 



40 



4. lp,/-i = l 



I 



9,3 



5,6 



25 



Fig. 18 und 19. 



§. 10. Lagerung von Zapfen und Wellen. 

Die einfachsten Formen von Lagern sind die. in Fig. 18 und 
19 dargestellten. Es sind dies Gussstiicke mit Bohrungen von 
der Grosse der aufzunehmenden Achsen oder Zapfen. Es konnen 

solche e え nfachste Lager naturlich 
nur fiir geringe Lagerdrucke und 
geringe Drehungsgeschwindigkei- 
、 ten angewandt werden, da sie im 
Falle einer Abniitzung nicht wohl 
reparirbar sind. Bei alien wich- 
tigern und kraftigern Anlagen muss 
der zunachst der Abniitzung unter - 
liegende Theil emeuert werden 
konnen, und hiezu das Lager ein 
Lagerfutter erhalten; dieses Lager- 
- futter, welches auch durch Auf- 
tragen einer leicht schmelzbaren 
Tl\ eissgusscomposition hergestellt 
werden kann (Fig. 20), wird in 
den meisten Fallen a Is eigenes Stiick 
fiir sich 移 Is Lagerschale von Me- 
tall (Eothguss) ausgefiihrt , wobei 
die innere Bohrung dieser Metall- 
schale naturlich nach dem Durch* 
messer des Zapfens oder der Welle 
hergestellt wird, wahrend aie aus- 
sere Form bei den verschiedenen Lagersystemen versehieden 
gestaltet ist. Lagerschalen fiir Tragzapfen ernalten eine 
Theilung in 2, 3 oder 4 Theile diirch Ebenen parallel zur 
Drehungsaxe , wobei vor Allem zu beobachten ist, dass die 
hauptsachliche Druckrichtung nicht durch eine Schalenfuge geht. 




Fig. 20. 




Fig. 21 a. 
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Fig. 21 h. 
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Es ergeben sich hieraus die yerschiedenartigen, Fig. 21 a u. 6 
dargestellten, Schalenformen, zu deren Bettung sowohl, wie um 
die ausgelaufenen Schalentheile wieder nachstellen zu konnen, 
die Lagerkorper verschieaen gebildet werden miissen. 

£s gibt aus diesem Grande der Constructionen und Systeme 
so ungemein viele, dass wir bei der Unmoglichkeit, dieselben 
erschopfend zu behandeln, mit einzelnen hauptsachlichen Typen 
uns begniigen/die sich in Tafel I. bis VI. finden *). Die einge- 
Bchriebenen Maasse sind Verhaltnisszahlen , bezogen auf die 
Lagerbreite 

6 = d+l. - 

Es sind somit alle Lager gleichen Systemes ahDiich , die 
Dimensionen aber nicht den Durchmessern sondem den 
Breiten b und daher auch den gleichen Hoben h des Wellen- 
mittels iiber der untersten Fussplattenkante proportional. Das 
einzige Maass , welches nicht auf diese Lagerbreite bezogen 
werden konnte, ist die Mmimalstarke der Lagerschale 

e = 0^4 + 0,06 d, 

wofiir auch als Mittelwerth, insbesondere fiir Zeichnungen in 
kleinem Massstab, 0,1 b genommen werden kann. 

Wenn auch in den Zeichnungen auf Tafel I. bis VL so zu 
sagen Normaldimensionen gegeben sind, so kann es inunerliin 
dem Constructeur iiberlassen werden , in besonders gunstigen 
Fallen durch Aussparungen die Lagerformen leichter'zu ge- 
stalten, in ungiinstigen Fallen dagegen eine schwerere Lager- 
nummer zu wahlen , welche in normalen Fallen zu einem um 
0,5 bis icm grossern lichten Durchmesser geboren wiirde, mit 
audem Worten, die Bezugsgrosse b = d -\- 1,5咖 bis 咖 
zu nehmen. 



*) Eine grosse Anzahl von Lagerformen und Constructionen findet 
sicb „Uhland, prakt. Masoh.-Gonstr. idfrS". 
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Es wird ferner keiner grossen Schwierigkeit unterliegen, 
anstatt der gezeichneten Lager solche ftir andere Schalenformen 
zu entwerfen, wie beispielsweise das Stehlager, Tafel 1, mit 
Kugelschale zu versehen. 

§• 11. Reibung an den Lagerstellen. 

Die Reibung, welche ebensowohl bei der Bewegung eben- 
flachig aufliegender schwerer Korper auf ebenen Unterlagen, 
wie bei den in congruenten Hohlformen sich bewegenden Ro- 
tationskorpern vorkommt, wird gemessen wie bekannt durch 
das Product aus dem totalen Normaldrucke, mit welchem ein 
schwerer Korper auf seine Unterlage drttckt, und aus dem 
sogenannten Reibungscoefficienten, und ist dieselbe unabhangig 
von der Grosse der sich beriihrenden Oberflachen. 

Die AbniitzuDg sich reibender Flachen dagegen ist propor- 
tional dem specifischen normalen (Flachen-) Drucke , dem 
Reibungscoefficienten und der Geschwindigkeit , mit welcher 
ein bewegter Korper iiber seise Unterlage gleitet. 

Wahrend somit bei ebenflachig sich beriihrenden Korpetn 
die Bestimmung des Reibungswiderstandes einfach ist, so ist 
dies nicht in gleichem Maasse der Fall bei rotirenden Korpera, 
bei welchen nicht wie bei den . erstem von vorneherein die 
gleichmassige Vertheilung des Totaldruckes iiber die ganzen 
sich reibenden Oberflachen angenommen werden und auch die 
Druckrichtung mit der Bichtung der Rotationsaxe iiberein- 
stimmen oder einen beliebigen Winkel dagegen bilden kann. 
Im erstem Falle heissen die gelagerten und sich reibenden 
Theile der Rotationsaxen Stutzmpfen , im letztern Falle, und 
zwar vor Allem, wenn jene Druckrichtung gegen die Drehungs- 
axe einen Winkel von 90。 bildet : Tragzapfen *). 

Ist, ftir beide Zapfenarten giltig, 

f ein lllement der Zapfenreibung8fl9.che, 
y dessen Entfemung von der Rotationsaxe, 
p der Flaehendruck (iiber das Element f gleichmassig ver- 
theilt gedacht),* so ist ' 

*) Die Resultate aus der Theorie der Zapfenreibung, vorgetragen 
von Grashof, finden sich zusammengestellt im Ingenieur-Taschenbuch 
"Die Hiitte". 

Eine davon unabhangige Entwicklung gleicher Formeln darch Th. 
Reye, siehe „Civilingeiiieur" 1860. 



pfpty das Moment der Beibtuig am Elemente f, bezogen anf 
■ ■ die Drehungsaxe des Zapfens , ood fOr die gtmze Rei- 
bimgsflache 

1. M=2:pf(Ay. 

Ee wird aber wohl etets nur der Totaldnick P, mit wel- 
chem der Zapfen gegen sein Lager gepresst wird, und nicht der 
Bpeciflsche Druck an der ZapfenreibttDgsflache gegeben sein, und 
' erhalteo wir den letztern , wenn man den Totaldruck P Jje- 
trachtet als die Sumnie der mit der Kichtung von P paraUdm 
Componenien der eiuzelnen elementaren Pressungen p f. Schliesst 
die Bichtung des Normal-FlEchendruckes p mit der Richtnng 
des Totalzapfendruck^ denWintel <p ein, bo ist die Componente 
von pf Dach der Richtung yon P: pf cos rp and daher 

2. P=^pf oosijp. 

Zur BestimmuDg von p aowohl wie von M werden liber 
die Art der Dnu^vertheilacg fiber die ZaftfenoberMche An- 
nahmen gemaoht verden mUsseii, and zwar wird in der Regiel 
bei neaen Zapfen p constant, und 

bei alten eingelaufenen Zapfen angenommea ' dass die 
Abnutzuug in der Richtung des Total- 
Fig. 22. druckee P derart Torwarta sclireita , daes 

Isicli in dieser Richtuog stets weitergeheiide, ■ 
der ZapfenforuL congruente Hohlformen er- 
p zeugeu. Ea ist dann die Abniitzung, welche 
in Folge des specifiscben Druckes p an irgend 
einer Stelle veranlasBt wird = &pp, d. h. 
proportional dem normalea Flgcheadruck nnd 
der Greschwindigkdt, wobei fttr letstere audi 
der Abstand y von der Drehungsaxe gesetzt 
werdeu kaon. Das FortDchreitea der Ab- ― 
uUtzung m der Richtoiig von •jP^ist dann 

= ^M^ tmd da bei fortschreitender Abntitsniig die sich er- 
cosgp 

zeugenden Hohlformen stets congruent sein. soUen (Fig. 22), so 
muss die Abniitznug in der Bichtung von P conataiit und da- 
her, well auch a eine Constante ist, 
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§. 12. Reibung der StUizzapfen. 

Wenden wir die erhaltenen Formeln auf die einzelnen Zapfen- 
arten an, so wird vorerst bei den Stiitzzapfen, bei welchen die 
Totaldruckrichtung mit der Kichtung der Kotationsaxe iiber- 
einstimmt , ein Schnitt senkrecht zur Eotationsaxe ein Kreis- 

sohnitt mit dem Radius y sein, 
und ein zweiter solcher dem ersten 
unendlich naher Schnitt allgemein 
einen Halbmesser {y-^-dy) haben 
(Fig. 23). Das Stiick d s der Me- 
ridiancurve bildet mit der Ebene 
der Kreisschnitte den gleichen 
Winkel welchen der Flachen- 
druck p hier mit dem Totaldruck 
P bildet ； es ist mithin das zwi- 
schen den beiden Kreisschnitten 
abgetrennte Oberflachenelement 




Fig. 23. 

！ 

- ん- 

かど——； L ぶた' 



M- 

—一- — -{♦" 




。 



f=2ynd^ = 2y'j 



daher 



cos (fi 



dy 

COS(f 



COS 



cf= Jp2y^dy. 



Nehmen wir hierin fiir neue Zapfen an p = constant, so wird 

P P 



1. 



P = 



f^yTrdy 



ひき ーダ きレ, 



und 



n. M= 



(rf 一 r|) ft 




2 y 7T 



dy 2^P My 



COQcp 



お r? — t-rS 



riJ cos (p 



Fiir eingelaufene Zapfen war^ zu setzen: 

' 一 = C und daher p = '- ， 

, cos ff ， y 

sowie p /•= 2 Gndy. 

Es wird dann • 

P= J 2 C^dy .cos q)~2 Ctt I* cosqpdy. 



=2 



COS fp 



und 
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P 



Pcostp 



2y cosqp dy 



femer 



ri 




Der Werth der Abniitzungsconstanten folgt mit 

P 



C 



mithin wird 



SttJ* COS (p d J/ , 



IV. 



Fig. 24. 



M= 



ri 

piPjydy 



な 



p 

I cosqpdy 




a. abgekurister Corns : 



I. 



p = 



P 



Bei der Anwendung dieser 
！] formeln auf die verschieaenen 
Zapfenformen betrachten . wir 
nur deren gangbarste , den 
conischen und dessen Spe- 
cialitat : den cylindrischen, 
sowie den kugelfdrmigen. 

A. Conischer Zapfen 
(cos q> = constant) (Fig. 4). 

b. vollstdndiger Conus : ' 
P 



II. M: 



(ri—ri Try 

2 fiP r? 一 r 



m. 



3 cosqpVf 一 ダ 2 ， 
P 



2 iuP 

3 COSqp 

P 



IV. 



TT— ~ (Ti 4- To) 



1 fip 

2cos(jp 



B. Cylindrische Zapfen (cos (p = 1). 
a. ringformige Auflage : b. vollstdndige Kreis -Auflage : 

P P 
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11. 


M= 


O ivtS A»3 

3 ^ rf — r|' 


…… I ぺれ， 


m. 




P 


P 


p= 


2y7r(ri —— ， 


2 y nri , 


IV. 




(な +r«2)， 


4 ぺれ' 



Fig. 25. 




C. Kugelformiger Zapfen (Fig. 25). 
Hier ist 

^ = jRsiny, 
d y = It cos (f d (f^ 

Ti = iJsind. 

Es werden dann die allgememen 
Gleichungen 1. 一 IV. 



T P 

I. 1>=：：2-：= 



P 



rl ； r jB ミ sin リ； r， 



II. M 



rl J cosy B^sm^dJ ， 

q>^0 • o 



m. i)= 



Pcosqp 



PC0S(jp 



S 一 sin 8 cos 8 
sin* 5 



tp— 



ynR Lsin 3 COS 5 + 5] 



y?ri^3 (sin5cos3 + 3) 



IV. M= - 



R (sm 5 cos + 8) 

pj^ sinsg 一 
^ sin 5 cos S + 5 * 

Berechnen wir diese Formeln f iir 5 = 30 » 60 o, 90o, so wird bei 
5 = 300 5 = 600 3 = 900 

T 4P 4 P P 



:J 三 0,UmPR. 



ュ き T II I I I 



es rir -tfna^Jira* Zlirc^c, l« welcben die 
；: ir I. ckCi otstx* i'jxs Wiiikd bUdet , nor 
IMS iti rvHttT ist, and rechorai 

iH^sKB ；. "fli^Jis^ec 1 cad 2 urn. wie folgt: 
r や ■utuiii T.a aer ZapfoQionn darch zwei 
fCkChttsm JjJpftkif Eiwoen eioe uneodlich 
I i wWoW an: dor Meridian- 

■■m M vfer Lan^ rfs entspreche, 

311： ier ii.'5ai;k'cssiSi' dm WmkiJ a mache. 
ij«r 、vtt isflSrt- $v'iw;iv nor einm kleineD 
r A>^s*titJ^<f v» ,■■ , wU'ber ilaix-h iva sich 
-"see -fb^ W-ubfi =.f - schimilende 



If M<ettM«t titer ^('i*ix>tvrtiSoiw =^f— tis.de. 



お iVtimt das Bogcn- 
•^ItWMit if.fiutteiiierEbene 
Srtiln^hi lur H«apt- 
tlrttv't.riohiauj den Wiokel 
、-、 w tii^ Projectioo 



-. 、― i*>> -、、 w : "'一 ft, and die- 
ト， ^WttisE>» Tvw わ auf diese 



Mi ^wl^rWKtiwty den Wiokel ， 

<fi/A* 一、 Vijkri>\a、'、 

お tf^ 






cos ； i'. dscos a 
■= J J, Ji. mW nach der 
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so dass nun au8 den frtiheren Gleichungeh folgt : 
3' P^ffpdkdb, und 

' J J cos a ゆ ザ • 
Wenii fur neue Zapfen wieder angenommen wird p ^ constant, 

—尸 一 
- ffdldb' 

n 化 d も kann aber nichts Anderes sein als die Gesammt. 
projection der ganzeri Zapfenreibungsflache auf eine Ebene 
senkrecht zur Hauptdruckrichtung = F= der Flache eines 
durch diese Ebene ausgefiihrten Langenschnittes durch den 
Zapfen, daher ist zu setzen : 

H 

きず， 

und だ—; 「f 〜お 見: 

^ J J cos/S ゾ cos" 

Hingegen wird fiir alte oder eingelaufene Zapfen 
mit ^_^C08y Cm a co^ 8 

y y ' 

P== C r r^Q8^ cos/S\rfZ.t?6 __ py f fcosucosli.dLdb 

J J y CQBrpJ J 一" J 一, 

und i> = き i- 

y ffco8adLco"!d ち, • 
sowie mit , • , 

C=-- 丄 

f f cos a cos f}. dhdh ， 

M= f4GF=f4F F 1 

ひ " cos ft d b , cosadr 




y 

？ a nun jedenfalls /9 und I sich andern konnen in einem und 
,tn ^n ？ぅや d. h. unabhangig von I und y, so lassen 
sich die Doppelmtegrale trennen , und wir erhalten folgende 



4 Gleichungen : 



3 
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fur neue Zapfen : 



P 



户 /' 



db 



P 
F 



M 

iind fur alte Zapfen : 



P r dh r cll 



P cos op 

P = 



1 



3 f 



cos 




COS aat 



1 



r / cos p do r cos adl 



I 



I 



y 



Nehmen wir, wie es in der Kegel der Fall ist, den Zapfen als 
zur Halfte im Lager liegend an, so sma die Grenzen fur h\ 

一 y und +y， 

und diejenigen fur /9: 

2" und+ マ, 

und wir erhalten wegen — = sin /9 , 



und 



—y 



db = 2y, 



+ 



71 

~2 



J COS ^dl>=F y cm リ d p = マ y n 



71 



丁 2 



Ji『j" ト ••••• " 



n 



Es werden soxnit die definitiven 4 Gleichungen: 



V. 



VL 



P 



F 



y、 



dl 
cos" 



fur neue 
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VII. 



'9 



VIII. M= 



2Pcos a cos /S 
y TT cos a dl 

_2fiPF r 1 



COS" dV 



fiir alte Zapfen. 



Wie von den Stiitzzapfen betrachten wir auch hier von den 
Tragzapfen nur den conischen und dessen Ableitung , den 

cylmdrischen, so wie den 



Fig. 27. 




Tcugelformigen. 

a) fiir den conischen 
Zapfen ist zu setzen 
(Fig. 27): 

cos a = constant, 



dl 



1 



und es wird somit 



1, fiir den abgekiirzten 
Conus : 



P 



VI.a M = 



P JRl—EI 
一 —3— cosa Bl 一 Bl 



2 fur den voU- 
standigen Conus : 

MJ' ' ' ' 



3. fur den 
Cylinder : 

F 



VII. ド ②； タ， 



ん 



2Pco8|3 



2 



2P 



max 



00 



2u P 



7T COStt 



7r COS a 



2PCOS/3 
2P 



Wie aus der Gleichung VILSersichtlich, erhalt der Flaclien- 

4 

druck einen Maximalwerth , welcher im Verhaltniss 一 grosser 



； F 



ist, als derjenige, welcher unter Annahme ^leichmassiger 
Druckvertheilung resultirt *). ' 



*) Siehe §• 6. 



8. 
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Fig. 28. 




も, Fur den Icugelfdrmigen Zapfen , dessen Querschnitt wir 
uns zur Halfte in Beriihrung mit dem Lager denken , ist zu- 
nachst zur Bestimmung von F=2f ydl zu setzen (Fig. 28): 



v = R cos u ， 
dy = 一 Esmada^ 



und 

Es wird mithin 

一 J —き . J 

= 2i?«[3 + sin5co8 5]. 

Wir erhalten somit aus den allgemeinen Formeln V. bis VlIL 

P 



V. 



b 



2 (d + sin 8 cos d) ， 

一 PtT ば dl fJTT p p 

=^ — >— r; / "vrrr — 2 '- ， 



2fydlJ 



VII. 



P 



2PCO3 05COS/9 2PCOS/9 ― 2 P cos_^ 



y 



ゾ( 



臺ド 



^Jydl 一 L お 2( タ +sin5cos め 



VIILb M = 



2"PF ド IRfyf-j^pjg , 
撒 I チ" リノ ：• 



Ni 霞 t man nun 3 = 30。， 60^, 90。 an, h., denkt man 
sich den kugelformigen Zapfen durch 1 , j oder die ganze 
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Lange seiner Meridiancurve im Lager liegend, so wira fUr 

S 、 



bi 



YII. 



bi 



Pmax 



-300， … • 
P 


• . . 600, —— 
P 


1 . - 900, 
P 




• . 2,96^2' • , 


• • 3,14 




」 


. "PR, 
2 ' 


JrCOS ' 
1,47 £.2' • • 

P 


J) cos 
• • 2,22 • • 

P 


• • 2,4:7 M^' 
P 


1,47 li' , • • 
4 " Pi ？… 


• • 2,22^2' • • 

• • り BE... 


寸 3- 
ザ 



7T 



TT 



7T 



Wie bei den Stiitzzapfen , so nimmt auch bei den Trag- 
zapfen , wie aus diesen Berechnungen in Uebereinstimmung 
mit thatsachlichen Beobachtungen erhellt, das Reibungsmoment 
mit fortschreitendem 》Eiiilaiifeii《 der Zapfen ab. Die bei weitem 
am haufigsten fiir Tragzapfen vorkommende Form ist die 
cylindrische , fiir welche das Reibungsmoment in der Kegel 
bestimmt wird durch ト,^ P B, Diese Formel wird auch der 

reibung zu Grunde gelegt und findet sich dieser mit Werthen, 
welche zwischen 0,05 und 0,15 wechseln, je nachdem die Ein- 
fettung der Reibungsflachen eine mehr oder weniger gute ist. 

In unseren vorstenenden Berechnungen ist u durchweg der 
Coefficient fiir gleitende Reibung, fiir welchen im Vergleich mit 
demjenigeu der Zapfenreibung (ほ) zumal fur cylindrische Trag- 
zapfen zu setzen ist 、 

f4 =— f4i fiir neue, und 

fA = -|Mi fur alte eingelaufene Zapfen ； im 
Durchschnitt etwa ist 

M = 1,4 Ml. 

Dass thatsachlich bei neuen Zapfen die Druckvertheiluiig 
eine gleichformige, bei alten Zapfen aber Id der Weise gegeben 
sei, dass sich durch die Abniiteung der Lager stets fortschrei- 
tende congruente Lagerungsflachen ergeben , scheint naeh 
den vorhergehend erhaitenen Resultaten allerdiogs wahrschein- 
lich ； es lasst sich eine andere Annahme fiir neue Zapfen wohl 
nicht machen. Bei alten , eingelaufenen Zapfen scheint aber 
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mitunter die Abniitzung nicht nach der erwahnten Weise vor 
sich zu gehen. Ausgelaufene Turbinenzapfen, welche mit ebener 
Begrenzung von Anfang an auf ebenen Lagerflachen liefen, 
zeigen mannigfaltige Deformirungen der Keibungsflachen. 

Es mogen diese Aenderungen herbeigefiihrt sein durch die 
nicht durchweg gleiche Harte und Glatte der Keibungsflachen 
und durch losgerissene Metalltheile, moglicherweise aber tragt 
hiezu auch eine nicht an alien Stellen gleichmassig eintretende 
Compression bei, welche von dem Flachendruck abhangig ist. 

III. WELLENKUPPLUNGEN. 

§• 14. Kupplungen fUr Wellen, deren geometrische Axen 

zu$ammehf alien. 

Um zwei Wellen mit iibereinstii^imenden geometrischen 
Axen derart zu verbinden, dass sich dieselben wie eine ununter- 
brochene Welle verlialten , wird eine, nach specieller Art der 
Kupplung verschieden geformte ein- oder mehrtheilige Hiilse 
auf die beiden correspondirenden Welleiien^en aufgezogen und 
mit diesen fest verbunden. 

Die einfachste Form von Kupplungshiilsen ist die eines 
cylindrisclien Rohrenstiickes ， welches bei geeigneter Wand- 
starke eine innere Bohrung genau nach dem Durchmesser der 
zu verbindenden Wellenenden besitzt Diese letzteren werden 
dann in einfachster Weise stumpf gestossen und mit der auf - 
gezogenen Hiilse durch einen Keil yerbunden. Die Anstrengung 
dieser Hiilse ist zunachst an der Stossstelle eine solche auf 
Torsion, welcher entsprechend auch die Wandstarke derselben 
bestimmt werden konnte. Die aus solcher Berechnung mit nor- 
malem Werthe des Festigkeitscoefncienten resultirende Starke 
ist aber geringer als sie thatsachlich sich vorfindet und zwar 

wohl in erster Reihe mit Riick- 
Fig' 29. sicht aui em mogiicnes Zersprengen 

、、、鳳き ヽ食 ，"^ durch den gewaltsam eingetrie- 
き執尊與"、ヽ、、攀靈\^^ゝ | 、 ぐ benen Keil. Mit Zugrundelegung 

der fur die Lager gegebenen Be- 
zugsgrosse b = d-\- 1 geben wir 
einfachen cylindrischen gusseiser- 
nen Kupplungshiilsen nebenste- 
hende Maasse (Fig. 29). Die an- 



gewandten Keile kdnnen mtweder in Ealnnthea (Fig. 
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Oder auf Keilbahnen (Fig. 30 b.) oder bei germgen zu trans- 
mittireD^en Kraften rund (Fig. 30 c.) aufsitzen. Bei genngeren 
Kriiften und daher kleinen WelleDdurchmesaern kann erne 
schmiecleiserae Kupplungshilise auch mit dem emen ellenende 
am emem Sttleke hergestellt aein. れ in Wulst (I'.ig. 2'J) ernont 
die Sidierlieit gegen Zersprengeo. Diese einfache Mu ffenkupplung 
, hat den Nachtheil, dass eie erst each vol- 

■ - 81' lendeter Kinlegung der Wellenstiicke in die 

/r\ Lager montirt werden kann, und dass der, 
f* I J jedenfalU ohne Nase (Fig. 31) herzustel- 

• leude, Keil eine Keilnuth oder Keilbahn von 

dogpeUer LSuge ■ erfordert, Werden die beiden Wellenenden 
' p. 32 Uberblattet (Fig. 32) , so 

' muss jeder der beiden 

halbkreisformigen Endquer- 
schnitte fiir sich alleiu dem 
verdrehendeD Moments Wi- 
derstand leisten, tmd folgt 
hierauB, dass 

― I (Tr。)=(TK。)， 

d. k ^d»'= -^dj, mithin も =1,26 d werden muss. 

, Viel bequemer zu 

33. montiren und daher 

auch beliebter sind die 

eweitheUigen Kujap- 
Vmgen, der en beide 
Hiilften entweder durch 
Langs- oder Querthei- 
limg hergestellt aind. 
Bei den Kupphmgen 
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mit Langstbeilung (Schalenkupplung) werden deren beide 
Halften mit Schrauben (Fig. 33) oder durchaufgezogene schmied- 
eiserne Ringe (Fig. 34) gegenseitig und mit den Wellenenden ver- 
bunden. Die beiden halben Schalen werden mit einer ganz 
diinnen Zwischeolage von Blech oder Papier genau auf den 
Durchmesser der Welle ausgedreht, und konhen daher nach 
Wegnabme der Zwischenlage durch die Schrauben oder Ringe 
so feet auf die Welle aufgepresst werden, dass eine weitere Ver* 
keilung nicht mehr nothig wird. Die Anzahl der Schrauben 
bestimmt sich nach 、 dem Wellendurchmesser, indem man die 
dem Resultate der Formel 

J. = 3+ ]d 
4 

nacbstgelegene gerade Zani nimmt und die Starke 

/ & 

nach der Formel J= mithin fiir 

d= 4 8 12 16 

A= 4 5 6 7 

J= 1,25 1,8 2^2 . 2,4 

Man setze dabei die Schrauben moglichst nahe, bis ailf 
0,5cni， an die Welle her an und nehme als Begrenzung der Kupp. 

lung einen Cylmaer, welcher die 
aussersten zu Schraubenkopf oder 
Mutter gehorigen Ecken um - 
schl^esst , um moglichste Sicher- 
heit gegen Unlalle zu gewahren. 
Fur die die Schrauben ersetzenden 
schmiedeisernen Binge lassen sich 
Minimalmaasse bestimmen, indem 
durch dieselben eine Keibung er- 
zeugt werden soil, welche der auf 
den Umfang der Welle reducirten 
zu iibertragenden Kraft F min- 
destens gleich ist. \ 
Fiir die Welle batten wir 

% (§. 9), 
folglich ist ^=80ds, 

2 



bestimmt 



20 
8 

2,6. 



Fig. 34. 
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und darf diese Kraft P der anPUmfange der Welle herrschenden 
Reibung hochstens gleich sein. let der Druck jeder Kuj^lungs- 
schale gegen die Welle = so ist die entsprechende Rei - 
bungsgrosse auf beiden Seiten =2pu^ und daher muss 

2i>,, ラ 80(^2 

sein. 

Die auf Zerreissen des Einges arbeitende Kraft p ist aus- 
zuhalten von dem doppelten Ringquerschnitt. 

Wenn die Breite eines Hinges mit ス ！ und aessen Dicke mit 
f\ ， sowie der zulassige Festigkeitscoefficient mit bezeichnet 
wird, so muss gesetzt werden : 

• 2 义 1 み 1 =1 , 

2 リ厂" 



2u \ • 

In der ilegel ist = 4t\ , 
und setzt man l\ = 700 (circa 5fache Sicherheit), 

1 

sowie " = テ, 

so wird ラ 0,2 ぼ， 

I ラ 0,8d. 

Wir nehmen statt dessen di = 0,2 ft, 
、 ス 1 = 0,8 b, 

wodurch die Ringstarke etwas grosser wird, als obige Berech- 
nung verlangt. 

Die Flanschen- oder Scheibenkupplung (Fig. 36) hat Quer- 
theilung und erhalt dabei jedes der zu kuppelnden Wellenenden 



Fig. 35. 
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eine Hiilse mit Flansche , welihe letzteren durch Schrauben 
vereinigt werden ； diese Schrauben haben die Umfangskraft zu 
iibertragen , sind daher transversal , auf Abscheerung, in An- 
spruch genommen,. und konnten dem entsprechend bestimmt 
werden. Bequemer nimmt man fiir die Anzahl der Schrauben 
die dem Resultat der Formel 

4 

nachstgelegene ganze.Zahl, und fur die Schraubenstarke wie 
oben bei der Schaleukupplung 



Die beiden Keile sind fiir jede Kupplungsscheibe nur so lang 
wie die Hiilsen, die Keilbahnen oder Keilnuthen nur um Weniges 
langer. 、 

Lasst man die Flanschen etwas in einander greifen , indem 
man eine derselben mit einer concentrischen Ringnuth , die 
andere mit einem ebeasolchen ringformigen Vorsprunge ver- 
sieht , so ist damit allerdings die Erhaltung der axialen und 
centrischen Lage der beiden Wellen gesichert , aber zugleich 
der Uebelstand hervorgerufen, dass im Fall einer Demontirung 
eine Verschiebung des Wellenstranges um die Hohe des Vor- 
sprunges nothig ist. Eine solche Verschiebung ist allerdings 
nur moglich, wenn die Wellen keine eingedrehten oder durch 
Bunde begrenzte Lagerstellen haben , welche wir aber ohne- 
dies mit Riicksicht auf eine mogliche durch Temperatur- 
anderungen bedingte Langenanderung ， sowie einfachere Her- 
stellung und Montirung verwerfen. Die (Fig. 35, untere Halfte) 
gezeichnete Anordnung entspricht der im Interesse der Sicher- 
heit der Bedienungsmannschaft zu stellenden Anforderung, dass 
an Transmissionswellen keinerlei vorstehende Theile (Schrauben, 

Muttern oder Keilnasen etc.) sich 
vorfinden , durch welche Kleider 
oder abgefallene Riemen erfasst 
werden konnten. ― 

Rings um eine versenkte 6- 
kantige Mutter bediirfen wir 
(Fig. 36) eines freien Raumes fur 
das Einfiihren eines Rohrschliis- 



Fig. 36. 
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§• 15. Feste Kupplungen fUr Wellen, deren geometrische Axen 

parallel laufen. 

Parallel laufende Wellen konnen verbunden werden durch 
die Kupplung von Oldham (Fig. 3^. Die mit den Wellen- 
enden verbundenen Kupplungshiilsen sind hiebei gabelformig 
gestaltet und die Endpunkte der Gabeln durch ein unverander- 
Uches Kreuzstiick mit rechtwinklich stehenden Schenkeln ver- 
bunden. Die letztern konnen in den Gabelenden in der Rich- 
tung ihrer geometrischen Axen schleifen und wird durch diese 

Anordnung bei constanter Winkel- 
geschwindigkeit der treibenden 
auch eine constants Winkel- 
geschwindigkeit der getriebenen 
Axe v^mittelt. Es seien (Fig,^ 
%i und ^6) A und die zu 
kuppelnden Axen, a und 6, sowie 
c und d die Endpunkte der da- 
mit verbundenen Gabeln, deren 
Verbindungslinieiii a も und c d mit 
den Mittellinien der durch die Gabelendpunkte gefiihrten 
Kreuzarme iibereinstimmen. i^iegt nun etwa in einer Anfangs-. 
stellung (Fig. 39) der eine Kreuzarm in der Ebene der 
beiden parallelen Axen und raithin der andere {a h) senkrecht 
dazu, so wird bei einer kleinen Drehung die Lage der Gabeln 
wie des Kreuzstiickes durch % und gegeben sein ； es 
muss dabei natiirlich die Mittellinie des Kreuzarmes ah (jetzt 
ひ 1 &i) die Axenrichtung A, diejenige des Kreuzarmes cd (jetzt 
q di) die Axenrichtung Ai schneiden. Weil nun in jeder Stel- 
lung Oi bi senkrechf(2u も und die ganze Bewegung der Gabel- 
endpunkte wie des Kreuzstiickes in der gleichen Ebene (bei 
einzelnen Anordnungen wenigstens in zwei parallelen Ebenen) 




Fig. 87. 
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sels, wahrend wir bei offenliegen- 
dea Muttern (Fig. 37) fiir alle 
Arten Flanschen rings um eine 
beizusetzende Unterlagscheibe noch 
einen Raum yonv mindestens 5 讓 
nothig haben, wonach sich 2 ( 
als die Flanschenlange ergibt. 一 
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vor sich geht , so siud die Winkel aAoi —cA^ , d. h. die 
Drehungswinkel der beiden Axeii einander gleich. 

In der Ausfiihrung solcher Kupplungen (Fig. 40) legt man die 
beiden Kreuzarme sammt ihren Fuhrungen in den zugehorigen 
Gabelenden in der Kegel in zweierlei, jedoch parallels Ebenen, 

indem man statt der 



Fig. 39. 
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den Wellen verbundenen Scheiben 



Gabeln runde Scheiben 
mit den Wellenenden ver- 
bindet und statt des 
Kreuzstiickes eine gleich- 
falls runde Scheibe an- 
ordnet , diese mit, auf 
entgegengesetzten Sei- 
ten derselben liegenden, 
zu einander rechtwink- 
ligen RiDDen versieht und 
diese letzteren in entspre- 
chenden Nuthen der mit 
schleifen lasst. ' 



Fig. 40. 



Das Kreuzstiick oder die Mittelscheibe unierliegt zwei gleich- 
zeitigen Rotationen, welche in gleichem Drehungssinne iim 2 
parallels Axen stattfinden (nach §• 3)， aquivalent einer einzigen 
notation, welche im Abstand 
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und E . 

von beiden Axen liegt. Hier ist i=l， weil bei 1 Umdrehung 
der einen Axe auch die andere eine gauze Umdrehung voU- 
enden soil, und wird daher 

― 一 E 

d = Qf\ = -ハ * ， 
Ik 

d. h. die rotirende Bewegung des Mittel - oder Kreuzstiickes 
geschieht in seiner Ebene um einen Mittelpunkt, welcher in 
dem Halbirungspunkte des Axenabstandes liegt. Die resultirende 
Rotationsgeschwindigkeit ist gleich der Summe der beiden 
Componenten, hier gleich der doppelten Rotationsgeschwindig- 
keit um die Axe A oder , mithia wird bei 1 Umdrehung 
der Axen A oder das Zwischenstuck 2 ganze Umdrehiingen 
vollenden. 

In der (Fig. 39) gegebenen Anfangsstellung. fallt der Mittel- 
punkt des Kreuzstiickes mit der Axe A zusammen und sind 
die Schenkellangen =oa = ob = l; fur die Axe Ai sind die 
Langen der Kreuzschenkel dann oc = l 一 E , und od = t+JS. 
Nach einer kleinen Drehung a — aAa^ = €AiCi sind die 
Schenkellangen fur die Axe ュ 4 

= A Oi -\~ A Oi = 1 E sin cc , 

und b^bi=A bi 一 Aoi = l — Esina ^ 

wahrend gleichzeitig die Schenkellangen fur die Axe ん 

Oi Ci=Ai Ci 一 AiOi=l— Ecos a, 

una Oi di =Ai も + メ1 = i?cos 

geworden smd. 

§• 16. Feste Kupplung fUr Wellen, deren geometrische Axen 

sich schneiden. 

Zu der Verbindung sich schnei- 
dender Axen besitzen wir als ein- 
fachste Vorrichtung die Anordnung 
von Cardanus (das tiniversalgelenk, 
den Hook'schen Schliis86l) [Fig. &|]. 
Wir finden dabei wieder die beiden 
Wellenenden mit Gabeln versehen 
und wieder ein kreuzformiges 
Mittelstiick mit rechtwinklig zu 
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einander stebenden Schenkeln, dnrch welcheB die Bewegung 
von einer Gabel anf die andere ttbertrageo wird. Dieses Mittd- 
etUck muss, da. ea an der Rotation beider Axen theilzonehmen 
gezwimgen iat, als resnltireDde Bew^ng due Rotation an- 
nehmen iim eine resoltirende Axe, deren Bichtung dnrch den 
Darohecluiittspiuikt der beiden primitiTen Dreliungsazen geht, 
und derec G^hirindigkeit sicli ausdrtickt dnrch 

wobei mit S der Winkel der beiden Axen bezeidmet wird. 
Solleo die beiden G eschwindigkeitpn vnA w， einander gleich 
Sffln, 80 wird die Richtung der resultirenden Rotations axe den 
Winkel 3 der beiden Axen A und halbiren. Weil ferner diese 
reenltirende Rotation stets nur in einer Ebene senkrecht zur 
Ebene der beiden primitiven und der resultirenden Axe vor Bich 
gdien kanu, so folgt daraus, dasB die Ebene dea Kreuzmittel- 
Btiickee stets den Winkel 180。 一 d' der beiden Drehangsasea halbiren 
nrnss. Die resoltirende Rotation wtirde dann die Geechwindigl^t 

fl = wV2 + 2ooa3 
haben. Bea dem Universalgeleiik gewohnliclier Auafalmmg ist 
eB nicht der Fall, daee die Ebeoe dee Kreuzstuckes stets den 
Winkel der beiden Axen halbirt ； es kfuin daher, mit umge- 
kehrtem Schlusse , die £ewegangBUbertragiiiig aucb- nioht ^b> 
art sein, dass stets w ― ist und luidet daher hier keine 
gleichformige BewegungsUbertragnng statt. 



Big. 42. 
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Den Zusammenhang zwischen den beiden Geschwindigkeiten 
ergibt uns am einfachsten eine Betrachtung des rein geomet- 
rischen Zusammenhasges (Fig. 42). 

Sind A und Ai die beiden Drehungsaxen, im Punkte 
sich schneidend , a, b, c und d die Endzapfen des Kreuz- 
stiickes, welche in diesem Falle (abweichend von der Oldham ，- 
schen Kupplung) in den Gabelenden a und b, sowie c und d 
gelagert sind, so beschreiben a und b den Kreis K , dessen 
Ebene senkrecht zur Axe J ， e und d den Kreis ， dessen 
Ebene senkrecht zur Axe liegt. Die Ebenen der beiden 
Kreise schliessen den gleicljen Winkel 8 ein ， wie die Axen, 
und deren Schnittlinie steht auf beiden Axen senkrecht. Er- 
halt nun die Axe jl eine kleine Drehung um den Winkel cp 、 
durch welche das Gabelende a nach gelangt und der Kreuz- 
schenkel a sich um den Winkel (p — aOoi dreht ， so wird 
fur den mit der andem Axe verbundenen Kreuzschenkel eine 
Drehung c Oci = qi resultiren , und das Gabelende c die 
Lage Ci erhalten. Die beiden Kreuzschenkel Dleioen stets 
senkrecht gegen einander, daher ist aO c = ai Oct =90o， und 
bei gleicher Lange I derselben werden auch sammtliche 
GabeleHaen in jeder Lage in der Oberflache einer Kugel ge- 
fanden werden konnen, welche mit dem Halbmesser I um den 
Durch^chnittspunkt der beiden Axen als Mittelpunkt ge- 
zogen ist. Es bilden somit a^cCi ein spharisches Dreieck, 
fur welches 

Z ^ y.— <^ ■■ 、 V» • 〜、 

COS aj Ci = COS % c . cos c o Ci-f-sin な 丄 o c • sm c o q cos ccj. 

一， i'* ' 

Hierm ist nun 



7T 



OiOC =~2 — <f ) 
OiCCi = TT ― d . 

Es wird daher 

= sin cos (pi 一 cos (p sin cfi cos o , 

und hieraus 

- tgVl=^, ••••• tgy, = tg(jPiC083. 
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So wird bei 
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Es wird mithin bei gleichformiger Drehung von A die Axe 
Ai durch die erste Halfte des ersten Quaaranten rascher gehen 
als dann langsamer, um zu gleicher Zeit mit A eine Viertel- 
腿 drehung zu voUenden ； in der ersten Halfte des zweiten 
Quadranten bleibt immer weiter zuriick, beschleunigt dann 
wieder seinen Lauf und voUendet dann mit A seihe halbe Um- 
drehung u. s. w. 

Das Verhaltniss der Winkelgeschwindigkeiten w und Wi 
fiir diese ungleichformige Bewegungsubertragung erhalten wir 
mittelst der iSleichungen 

w = 丄 



und 

Es wird mithin 



dt ' 
dt , 



W cos* tf/ cos 5 ft s/t I ± 9 \ 



COS, qp COS 5 い +1^3 

1 ~ sin* さ COS"/) 
cos 3 



Der Maximalwerth von 



w 



cos* Y =0... mit 
und ein Minimalwerth fiir 

cos む p= 1 ... mit 



ergibt sich fiir 

w 1 

cos 5 



w 



Dieses zwischen den Grenzen cos 5 und 



cos 3. 
1 



cos 3 



schwankende 



Verhaltniss— wird gleich der Einheit fiir eine Drehung um 
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den Winkel も gegeben durch die Gleichung : 

1 一 cos む/) sin b 



cos d 



=1. 



Dieses ergibt 



„ 1 —— cos S 



und hieraus 



V tg*f/) = cos S. 

Es wird also auch nur in den Stellungen, welche dem eben 
bestimmten Werthe von cp entsprechen, das Kreuzstiick sym- 
metrisch gegen die beiden Axen liegen, d. h. dessen Ebene den 
Winkel der beiden Axen halbiren. Der Winkel tp fur die Drehung 
der Axe A ist, wie aus' Figur 42 hervorgeht, gerechnet von 
einer Anfangsstellung aus, bei welcher die Ebene der zu A 
gehorigeii Gabel ah senkrecht steht zu der Ebene , welche 
durch die beiden Axen zu legen ist, und die Drehung der 
zweiten Axe ん ist gerechnet fiir eine Anfangsstellung der zu 
Ax gehorigen Gabel in der Ebene der beiden Axen. 

Eine Kraftiibertragung bei 5>90o ist iiberhaupt nicht mehr 
md^lich, weil fiir 3 = 90。 schon 

、 一 =00 , und — = wurde. 

ノ w 

Die Ungleichformigkeit der Bewegung lasst sich ausgleichen, 
wenn man zwischen zwei zu Terbindende sich kreuzende Wellen 
eine Zwischenwelle einschaltet , welche mit jeder der ersteren 
durch ein UniversaJgelenk verbunden ist und gegen dieselben 
beiderseits gleiche Winkel bildet. 

Sind ale Drehungswinkel mit (p und 《れ fiir die erste und 
mit xfj und ず i fiir die zweite 

Kupplung bezeichnet, so muss natiirlich gelten 

tg fp = tg (jfi cos d, 
tg = tg tpi cos d. 

Es kommt nun wesentlich auf die Stellung der Grabeln und 
die Lage der Axen an, ob die Bewegungsiibertragung mit 
gleicher oder ungleicher Winkelgeschwindigkeit vor sich geht. 

Zunachst weraen zwischen den Geschwindigkeiten w, Wi und 
«V der drei Axen folgende Relationen aufgestellt werden konnen : 

Kdler, Triebwerke. 4 



fiir die Uebertragung von der ersten auf die zweite Axe 

w _ cos* 9 cos 8 



Wi cos* ff I ， 

und fiir die Uebertragung von der zweiten auf die dritte Axe 

Wi cos* cos 5 



woraus 



w、 

Weil nun 




und 

so wird 



l+tgs チ l+tg«t// • 



o " cos d ， 
tgt// = tg や 1 cosd, 



Sollen nun die beiaen Geschwindigkeiten der ersten und 
letzten Axe gleich sein, so muss 

(cos«5 + tg«<p) (l+tg« や i) = (】 +tgSqD) (l + tg«v^iCOS» め， 
woraus sich die Bedingung ergibt 

cotg ず 1 = 士 tg<3p， 

や ==90 士 qr ノ. • 

d. h. es muss fiir y = tp =90o 

und daher auch yi=0 und ず i = 90o gein. 

Mithin werden die beiden Geschwmaigkeiten w und gleich 
sein, wenn bei der oben definirten Anfangsstellung des ersten 
Systemes das zweite um 90。 gegen seine Anfangsstellung ver- 
dreht ist. Es muss also zu gleicher Zeit 

Gabel 1 senkrecht zu der Ebene A Ai 

》 2 in 》 》 ム 1 

> 3 in > > A1A2 

》 4： senkrecht zu > 》 ん 
liegen. Ist die ganze Transmissiou in einer Ebene (Fig, 48 a.), 




so werden die Grabeln 



gleichliegen; bildet die 
Axe 」， gegen die Ebene 
AAi einen Winkel so 
muss auch die 3. Gabel 



den, und werden 2. B. 
bei"=90o (Fig. 43 b.) 

bei- 



mSgliehrt einfach constrnirt werden (Fig. 



den Gabeln im rechten 
Winkel gegen einander 
stehen. 

In den Detail- 
anordnuQgea ' miissen 
dieee UniTeraatgelenke, 
welche am h&itfigstea 
bei'dm Betrieb land- 
wirthachaftlicher Ma^ 
echinen sich vorfinden, 
n-'45). Die beidea 



や；： … 

び i, i 



Zapfen einer Gabel werden auf den auszuhaltenden Druck zu be- 

p 

stlmmen sein, welcher einen Maximal werth erhalt 



C08(^ 



der 



Stellung, in welcher die zugehorige Geschwindigkeit den Mini- 
malwerth w^=w, cos 8 annimmt. 

Fiir einen dieser Zapfen wird dann die Festigkeitsformel 
lauten , wenn も dessen Durchmesser uud ら dessen Lange be- 
zeichnet, 



1 P に 



2 COS ゲ 2 32 



Fur die Welle war Md=^PB = ^d^Tc (siehe §• 9 pag. 20) 



und wird hieraus 



16 P 2 



Trhi di 2 cos 8 ， 



BOWie a* = —— ― マ P. 



n 



k d 



Setzt man hierin h = Jci , 

?j = み， 

als Durchschnittswerth R=l,bd, 
sowie fiir S = 20^ cos S = 0,94 , 

so wird endlich も = 0,42 d, 

Wir nehmen hiefiir =0,4 + 1) = 3 ， mithin so stark 
wie die Kupplungshiilse. 

Dadurch, dass aus constructiven Rucksichten (in Fig. 44) 
die beiden Kreuzschenkei sich nicht schneiden, sondem in einem 
Abstande , welcher mindestens gleicb dem Bolzendurchmesser 
ist, an einander vorbeigeh も n， entsteht wieder eine neue Storung 




5S 




よ 「&. 叶. 




2 

5 
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in der Gleichformigkeit der Bewegung , welche p,ber fur den 
Betrieb von landwirthschaftlichen Maschinen, wie Futterschneid-, 
Dreschmascbinen etc., einen Nachtheil nicht hWbeifiihrt *)• 

§. 17. AuslOsbare Kupplungen. 

Eine innerhalb gewisser enger Grenzen bewegliche Kupplimg 
ist die (Sharp'sche) Klaiienkupplung (Fig. 46), welche nicht 
bios kleine Langenverschiebungeii der Wellenenden , sondern 
auch geringe Richtungsanrlerungen der geometrischen Axen 
gestattet ； dieselbe hat Quertheilung der Kupplungshiilse, 



Fig. 46. 




deren eine Halfte mit 2 oder 3 Zahnen in die entsprechenden 
Vertiefungen der andern Halfte eingreift. Wira die eine Halfte 
nicht fest , sondern der Lange nach verschiebbar auf dem zu- 
gehorigen Wellenende angebracht , so eignet sich diese Kupp- 
lung auch zur ieitweisen Abstellung und Einriickung der 
Bewegungsiibertragiing , nur erhalt in diesem Falle die ver- 
schiebbare Kupplungshalfte eine verlangerte Hiilse mit Ringnuth, 
welche von einem Ausriickhebel gefasst werden kann. Die Ein- 
riickung dieser Kupplung wahrend des Ganges ist in der Form 
von Fig. 46 schwierig, und sicherer zu erreicnen , vrenn die 

Fig, 47. 




*) Universalgelenk fiir eine Schraubensohiffwelle siehe "The Engineer" 
1867. 19. Juli. - 



ZUhne (Fig. 47) Bchriige geformt werden ； man macht jedoob 
in diesem Falle eiae grSsaere Anzahl von Mitnehmerzahneii^ 
etwa za bestimmen nach der Formel, welche far die Anzahl 
der Schrauben an der FlanschenkappluDg (F お. 35) aufgestellt 
iniTde, jedenfalls mcht weniger als deem drei. Beim Einrfickeii 
dieeer Eupplnngen (Fig. 46 und 47) muss die getriebene Welle 
jnomentan an der Eewegung der treibeoden theOoehmen , iraa 
bei YorhandenseiD grSsBerer zu bewegender Massen nicht ohne 
lieftige StSsse und Erschlltterungen geachehen kann. 

Bei weitem besser eignen sich za dieeem Zvecke jene Kupp- 
lungen, bei weLchen die g^enseitige MitD&hme dim^ Beibung 
geschieht, nnd find 抑 wir hiebei in ereter Keilie die Kuppktag 
durck Frietionscffms. 

Diese besteht in einem mit der treibenden Welle fest vee- 
bundenen Gonus , gegen welchen ein auf der getriebeoen Welle 
Teracliiebbarer congraenter Conns gepresst wird, welcher sodann 
an Aex Rotation dee erBteren theilmmmt und dieselbe dem 
triebenen WeUenstticke mittheilt. Es ist gleichgiltig , 



em ge- 
ob die 



nnd die treibende Welle den Voll- 
:ekehirt , our muss hiebei, Trie bei alien 
der versdtiebbare TheU auf der ge- 
leriickteD Zostfuide niheadeu, WeUe ««- 



conns erMlt oder 
ausldBbaren Kupi 
triebenen, also im 
ffehracht aeitt. 

Far die Wail der GrSese des Ke^la sind manchiDal die 
Grossen der mit denselben in VerbinduQg stehenden Rader 
u. 8. w. maassgebend, und schwftnkt die Grosse des mitUetra 



EegelhalbmeBBers zwischea ^= 1^ bis 3d, 
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Das Moment der Reibung zwischen den beiden zusammen- 
gepressten Kegeloberflachen muss dem durch die Welle zu 
iibertragenden Momente mindestens gleich sein. Denken wir 
uns die beiden Kegeloberflachen nur mit 2 diametral gegeniiber- 
liegenden Seiten sich beriihrend, so wird der mechanische Vot- 
gang bei der Pressung des einen Kegels gegen den andern ganz 
identisch demjenigen sein, welcher bei dem Eindringen eines 
Eeiles in einen festen Korper atattfindet. Wenn die Richtung 
der andriickenden Kraft den Keilspitzenwinkel a halbirt und 
der beiderseits gegen die Mitte der Keilseiten (hier Kegel- 
erzeugenden) einwirkende normale Druck = N ist, so wird die 
zum Einpressen nothige Kraft 

P = 2 ^^sin -^4" i" cos 普) • 

Die gleiche Kraft wird daher auch nothig sein, um, axial 
wiTKend, die beiden Reibungskegel so stark gegen einander zu 
driicken ， dass beiderseits der Nonnaldruck N entsteht. Weil 
nun das Moment der daaurch entstehenden Reibung = 2 N u R 
dem durch die Welle zu iibertragenden Momente M mindestens 
gleich sein, d. h. 

sein muss, wobei It der mittlere Kegelhalbmesser ist ， so folgt 
hieraus 

AT— M 
わ,， 

und daher 

•D— M f . a 、 び、 *、 

ァ〉: ^(suiT + ^cos^^)*). • 

*) Das Moment der Reibung eines axial belasteten conischen Korpers 
in conischer Hohlform wurde entwickelt mit 

cos <p 2 

als Reibungsmoment fur einen eingelaufenen Stiitzzapfen von der Form 
eines abgestumpften Kegels. Nach obiger Bezeichnung wiirde sich diese 
Formel umandem in 

und wiirde darans „ —- M • « 

. ひ 5^8m>^' 

Die«er Werth fiir P ist jedenfalls kleiner als der nach obiger Annahme 
entwickelte, und wurde daher der letztere der Sicherheit halber bei- 
behalten. 
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Sind die Reibungsflachen aber einmal gegen einander gepresst, 
so kann fortan der axiale Druck viel geringer werden, indem 
derselbe nunmehr nur gleich der Kraft P sein muss, welche 
den (statt eines Kegels betrachteten) Keil am Ruckgehen hin- 
dern kann. Diese Kraft erhalt man, wenn 一 u anstatt 〃 ge- 
setzt wird, und resultirt demnach 

P' wird = Null, und bleiben daher die beiden Kegelflachen 
von selbst an einander hafteD,. wenn 

und daher 

« = 2. arctg M = 2() 

wird, d. h. wenn der Spitzenwmkel der Reibungskegel gleich 
ist dem doppelten Reibungswinkel. 

Die Kraft , welche nothig ist ， um die Kegel wieder aus- 
einander zu Ziehen, erhalt man mit 

れ . a 
fA cos sm 

= —— A P. 

a . . a , 

、 ^COSy + Siny 

Sehr spitze Frictionskegel werden daher wenig Kraft nothig 
h^ben , um gegen einander gepresst zu werden, dagegen mehr 
Kraft erfordern, wenn die Kupplung wieder ausgertickt werden 
soli. Der Spitzenwinkel wird zwischen 10 und 20。 gemacht, 
was eine Seitenneigung von 10% bis 18% ergibt. Als Itei- 
bungscoefficient kann hier 

fur Eisen auf Eisen =^ = 0,15, 
> 》 》 Leder =0,25 

gesetzt werden. _ 

Dem Grenzwerth P' = wtirde mithin bei JEism auf Leder 

ein Spitzenwinkel 

、 《=2.14』28o， 

und fur Eisen auf Eisen 

" = 2.8 〖0=170 entsprechen. 



Die Aosriickhebel greifen in eiiL&dister Anordniing direct mit 
gabelfikmigen Endm indieBingnutli em (Fig. 48), wobeidienach 
ETolTentencurreo gebil- 
^* deten Gabelenden an den 

! ebenen WasduTigeii dor 

Nnth schleifbn. Es kann 



tere vorerst ein zweithei- 
- liger Sing eingelegt wer- 
den (Fig. 49),- welcher 
durch die an der Aus- 



rtickgabel 
Zai^en bewegt wird. Der 
Ring, welcher sich dann 
stets normal zur Welle 

stdlt, rnnsf natOrlicIi den fUr die Seitenbewegimg nSthigen 

Spielraum haben. 

ipplungen kann insbesotidere anclL bentttzt 
regungsumkehruiig ^nzuleitea , zu weichefn 
EupidangeD aaf derselben Stelle s 
gebraclit and zu' f 
Zeit "in Bewegang 
werden, so dass 
einfl auslost, wabrend cue 
andere in Eingiiff konunt. 

Fig. 50 zeigt eine eolclLe 
Anwesdiing fUr klemere 
und Fig. 51 den vOTSohieb- 
bareu Doppelkegel fOr be- , 
deutende zi " 
Kr&fta 

Es sind dabei die zwei ZahnrSder frei anf der Welle dreh- 
bar nnd zwischen dieselbea ein Doppelkegel gelegt, welcher 
aaf der Welle Terschiebbar ist, aber sich mit derselben drehen 
nmas. In Fig. 51 *) ednd die beweglicl 
einzelneii nachstellbaren Segmenten gebOdet, i 
aie Badnabe gegen eioe Verstitrkimg der Welle edn^:- v 
aufgeschraubteu Bing andererseits, so dass selbst bei grower 
KraftftuBserang das Bad mit dem Hohlconas nach keiaex Rich- 





tang eine Verechiebung auf der Welle erleiden kaim. Bd 
kleineren Anordsungeii sichert schon die dnrch das AafkeilflD 

Fig. 61. 



Fig. 62. 



entstehende Reibung gegen seitliche Verechiebungen. 

Da die Grosse der reibenden Fiachen auf 
den Betrag der Reibung keinen Einflass hat, 
80 kann anstatt eines einmal ― 
maliger coDischer Em; 
liben angeordnet 
ipplnnge 
Reibungsflache zeigen Fig. f 
― r. 53 werden radial verst 

rch Kniehebel an den Frictionsring ange- 
■ einem auf der Axe 




lose eitzenden Zal 



a ange 
tionski 

Fig. 

dure] 
press 

,hnrad oder einer Scheibe verbunden ； weg^r 



werden radial verschiebbare Backen 



angewaudten im lonani Welle liegenden 
iwegungsmGchamsmug f&r die beweglicb 
rrscht bei dieser Anordnimg keine Beibuo 



*) Siehe z. B. .Engmeering". 1866. & TSai. 
**) Ana „Wiebe, SkiEEenbuch" XXXIX. 



In Fig. 54 *) ist die Beriihrung zwischen den Frictions- 
Mcben eine constaate, and erfolgt die Bew^^trngsiibertragnog- 
- Fig. M. 



Ton der Welle A auf B durcb den auf A sitzenden Mitnehmer 
C、 dessen Arme in Nuthen B am FrictioDBring eingreifen. 

Eine eigenttiimliche Art von Kupplung bezweckt eine Mit- 
nahme der getriebenen Welle in der einen Ricbtung, wahrend 
bei Bewegiing in entgegengesetztem Sinne eine Bewegungsiiber- 
tragnng sicht stattfindet Bemahe alle hieher gehBrigen in 
sehr mann^^ltiger Wraae coostniirtra Kupplnngen enthalteii 



Aub nWiebe, Skisteabooh' TTIfYTTT. 




wandt zur Verbindung zweier von zwei getrennten Kraftma- 
schinen bewegten Wellen. Mit|beiden Wellenenden sind Kuppel- 
scheiben A und B verbunden. A tragt aussen einen cylindri- 
schen King mit 3 innen angebrachten Liicken. B hat 2 Aus- 
sparungen, gegen welche sich Sperrklinken stutzen, und zwar 
in der obern Stellung , wenn B sich schneller dreht als ん 
in der untern Stellung im entgegengesetzten Falle. Zwei St ah レ 
ringe G halten die Sperrklinken an ihren Stiitzpunkten fest, 
und werden diese durch Federn in die an A befindHchen Liicken 
eingeleitet. 

Granz aiinliche nur leichter construirte Kupplungen verbinden 
beispielsweise bei Mahemaschinen die von den Fahrradern aus 
bewegten kleinen Zahngetriebe mit der zugehorigen Achse, so 
dass die Bewegung des Scheerenmechanismus nur bei dem 
Vorwartsgang der Maschine eintritt (Fig. 56). 

Fig. 56. 

ノ づ \ , 員ヽ哪 , 
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IV. THEORIE DER ZAHNRADERTRANSMISSION. 

§• 18. Bestimmung der Radgrundformen. 

Wenn die Uebertragung der drehenden Bewegung zwischen 
2 Axen durch Rader geschehen soil, so handelt es sicbi zunachst 
i darum , mit den beiden Wellenenden derartig gestaltete Rad- 
formen zu verbinden, dass dieselben sich stets beruhren, und 
dass durch das gege 脚 itige Anhaften Jerselben an der Beriih- 
rungsstelle die gegenseitige Mitnahme erfolgt. Wenn auch die 
Art des Anhaftens verschieaen sein und dasselbe durch Reibung 
oder durch Aufrauhiing und Eingreifen von Erhohungen in 
Vertiefungen erreicht werden kann, so ist es doch zunachst 
imsere Aufgabe , die mit den beiden Drehungsaxen zu verbin- 
denden Radgrundfornren festzustellen. Wir betrachten dabei 
den allgemeinsten Fall, dass die beiden durch Rader zu ver- 
bindenden Axen sich unter beliebigem Winkel im Raume kreuzen. 
Beide Radformen soUen sich gleichzeitig bewegen ； es wird 
mithin jede gegen die andere eine gewisse relative Bewegung 
haben, und wir finden, unter der Bedingung der steten gegen- 
Beitigen JBeriihrung, die mit der einen Axe zu verbindende Rad- 
form als einhiillende Flache an sammtliche Positionen der 
.anderen Radform, bei der relativen Bewegung der letzteren 
gegen die erstere. 

Die Aufgabe also, welcMe zuvorderst gelost werden soli, ist die 
Bestimmung dieser relativen Bewegung, welche jedenfalls ganz all- 
gemein eine Schraubenbewegung ist, zusammengesetzt aus einOT 
notation um eine Momentanaxe und einer gleichzeitigen Transla- 
tion, geradlinigen Bewegung, nach irgend einer Richtung. Die auf- . 
einanaer folgenden Lagen der Momentanaxe werden dann gleicn- 
zeitig aie aufeinander folgenden Beriihrungsstellen der beiden 
Radkorper uM daher durch dieselben die Gestalt der Rad， 
grundformen gegeben sein ， d. h. es muss in jeder derselben 
eine Schaar von aufeinander folgenden gelraden Linien denkbar 
sein, welche eine nach der andern zur Momentanaxe werden. 

Wir fiihren zur Erledigung unserer Aufgabe die Unter- 
suchung fur beide Axen und beide Radkorper zugleich parallel- 
laufend durch. 

In einem kiirzesten Abstande = jB befinden sich, beliebig 
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im Raume sich kreuzend, die beiden Rotationsaxen A, und A^*) ； 
es seien K, und Kf die mit denselben verbundenen Bad- 

korper, 

+ -w,f die denselben zukommenden Winkel- 

geschwindigkeiten, 
, 8 der Winkel der beiden Axen gegen- 

einander, 

und bestimmen wir jetzt die relative Bewegung des einen Rad- 
korpers gegen den anderen , indem wir durch Hinzufiigung 
einer beiden gemeinschaftlichen Bewegung den einen zur Buhe 
bringen und in der entsprechenden combinirten Bewegung dee 
anderen seine relative Bewegung gegen den ersteren erkennen. 
Wir gebeh also dem ganzeu. Baum ， in welchem die zu be- 
trachtende Bewegungsubertragung stattfindet, eine Gesammt* 
rotationsbewegung mit der Geschwiudigkeit : 、 

I ― w に um die Axe ん, , 



I Kft zur Rube, JT, 



一 w, urn die Axe A, , 

80 bringen wir damit 

Kf zur Ruhe, K2 

hat aber zwei Rotationsbewegungen , deren Zusammenwirkung 
nicht geetort wird , wenn wir noch zwei weitere hinzufugen, 
und zwar mit gleichen , aber entgegengesetzten Geschwmaig- 
keiten um die gleiche Axe, und beide Korper erhalten jetzt je 
vier Rotationsbewegungen mit den Winkelgeschwindigkeiten : 



1. も 


• • • -\^iVff um 




1. K に. 


• w, um A, 




一 Wt— ) 




2. 


— to,, 》 A、 


永 






3. 


十ん,, > ん 


4. 


― W, > ^8 H 




4. 


一 w" 》 ん 



Nun combiniren sich, wie aus Fig. 57 zu ersehen , diese 
verschiedenen Rotationen, und zwar 2. und 3., als zwei gleiche 
in entgegengesetztem Sinne um parallele Axen, zu einer gerad- 
linigeu Verschiebung , Translation , senkrecht zur Ebene der 
beiden parallelen Axen mit einer Geschwindigkeit 

v„=Ew,. I v, = JEWff. 

Die beiden anderen Rotationen 1. und 4. ergeben eine resul- 
tirende, deren Winkelgeschwindigkeit und Bichtung dargestellt 



*) Siehe auch die Behandlung dieser Aufgabe in Dr. SchelPs „Theorie 
der Bewegung und der Krafte" pag. 180. 



and ebenfEtUs auf Fig. 57 abzunehmeB: 

w, :«>,, = sin S" : sin |> — ひ + 3,,)] ， 

おも,： sin (d + 4,) 1 
iff, Bill (3 + A,) ― w„ Bin S„ . 
Die hiennit erhalteoe resultirende Rotation Mt der Ge- 
Bchwindigkett W lasst sich mit obiger Translation (v, reap, v,,) 
welter combinireu, veon wir letztere zerlegen nach zwei Rich- 
tungen, nach deDjenigeD der Rotationsaxen imd jf'r nnd 
WMktedit dazo. Die ersteren Componeoten gebea die Geschvindig- 
(s, reap. 8„) der telatiTea Verschiebang, des Schlei/ens, UiogB 
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der Axen , und die letztere Componente (t, resp. t„) bewirkt 
eine VerlegHDg der Rotationsaxen 》》• und A"r um die Strecken 
、A = ひ C, , a，， = 0、, C, gegeben durch die Gleichimgen : 

t, = a,W. 



iff = ひ,, 
Es ist aber 

も,=",,(508|>—（3+3,,)]， 

= — w;, cos (さ + ， 
und daher 

t,, ― JEWfCos (S + d„) 

■"^^ ^HMM ■ .. .1 -" 國 -' 

w w 



= COS め,、 ， 



"〃= 



E w„ cos 8ff 



一 t, 一 Ew,f cos Sff 



Hieraus folgt nun 



a 



a. 



一 Ew, cos {d + み,) W, COS (d + 8„) 



E w„ COS d„ 



w,f COS 8，, 



sin S„ ― cos {S + 3,,) tg 8„ 



sin (5 + 5„) • cos d,， 



tg (さ + 5,,)' 



= E w" sin d„ 



Ferner wird die oben erwahnte Geschwindigkeit des rela- 
tiven Schleifens 、 

s，, = V" sin [tt 一 (5 + 8„)] ， s, — v, sin 8„ 

und wegen 一 

w, sin (3 + み,) = w,, sin 8，, ， 

s, = s,f = s = Ew, sin (8 + 5,,) = Ew„ sin 8，, . 

Ganz in derselben Weise erhalten wir, wenn wir von den 
beiden Eotationsgeschwindigkeiten die eine derselben, z. B. w, ， 
negativ annehmen,'' in den zu construirenden Parallelogrammen 
die positiven und negativen Winkelgeschwindigfceiten auf den 
gleichnamig^n Axenrichtungen auftragen, und dabei aiejenigen 
Axenschenkel wieder als positiv denken, mit welchen der Winkel 
8 der beiden Axen gemessen wird, in derselben Aufeinander- 
folge die Gleichungen : 

EWf , I v, = Ew. 



V 



Tr= Vw 产 + + 2 WfiO-ff COS 8, 

w, : w;„= sin df, : sin (8 一 み,) , 
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も , = a,, TT, 
t,f = v„ cos (5 一 8f,) ， 
= Ew, cos (8 ― 5；,) , 
_ t,, _Ew, cos (5 一 8„) 

Hieraus wird 



t， = a, Wr 

t, = V, cos d" ， 

= Ew„Qos 8"、 

t, Etc,, cos8„ 
"'一 TT 一 W 



a. 



Ew" cos 3〃 



tg (さ 一 3"), 



femer 



み, =«=",, sin (3 — み,）， 
= jBw; sin (さ 一 5,,) ， 



$, = V, sin d„ ， 
= E Wff sin 3" 



and wegen 



Wf sin (3 一 8ff) = w,f sin S" , 

Si = s,i=:^s = Ew, sin (5 一 3〃) = Eto，, sin 8，,. 

- Fassen wir nun die fur beide Annahmen entwickelten For- 
meln zusammen, so erhalten wir: 



w 
w 



Bin み 



n sin (5 士 S,i) 
Etv" cos 8 



(1) 



'II 



W 



T 



一 J5w, COS (3 土 3,' 
"〃- 不 =pp 

ひ" w„ cos (S ± 3,,) 
a,w, cos み, , 



(2) 



a 



a' 



= 干 



tg (さ士 3") ， 



(3) 



s 



(4) 



a， TTtg d,, ， 
1 干 a,,Trtg(5±3,,), J 

wobei stets zugleich in alien Formeln die oberen oder die 
unteren ZeiQhen gelten. Es lasst sich aber insbesondere Glei- 
chung (3) auch so umgestalten , dass sie unabhangig vom 
Wiukel 8" und nur abhangig vom Uebersetzungsverhaltniss i 
und dem Wiukel 8 der beiden Axen ist. Wir erhalten aus 
Gleichung (1) 



》 = — =： 



sind 



sind 



〃 



w„ Bin {8 土 d") 



Keller, Triebvferke, 



8in 8 costd,, 土 cos d dn d,, 

- 5 
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* sin 5 + i cos 3 tg S„ = tg S„ ， 

woraus 



, 5. isind "、 



Mit diesem Werthe wira ferner 

. X tg 8 ± tg S„ tg3T*cos5tg3±i8m3 
g 、ェ 'リー 1 + tg おみ,， 一 ITicosS + isinatgS ， 



tgS ― sin 3 • (6) 



- — o. — * Eftn * 5 C08 3 + * 

1 + 》 cos 5 + nr- 

,T ^ COS d 

Aus der Gleichung (5) und (6) folgt nun 

ひ,, ― tgd" cosd + i ' m 

ひ, 一十 tg (5 土 a") 一十 l+icos3 • • , 、, 

Die ganze relative Bewegung jedes der beiden Korper gegen 
den anderen ist mithin bestimmt dutch eine Rotation um die 
resultirende relative Momentanaxe M C mit der Geschwindig- 

keit W= fw, * + « (；, , + 2 w" cos 6 und eine relativ schlei- 
fejide Bewegung in der Richtung dieser Momentanaxe mit der 
Geschwindigkeit s. 

Es fragt sich nun, ob das geforderte Uebersetzungsver- 

haltniss, i== ~" - , nicht auch mit anderen, als den im Vorste- 



henden gerechneten Halbmessem, welche gleicn den Abstanden 
a, und a,, Bind, erreicht werden konute. Seien diese neuen 
Halbmesser r, und r", gegeben durch die Entfemungen des 
auf der Linie des kiirzesten Abstandes der beiden Axen liegen- 
den Beriihrungspunktes B von denselben Axen, so konnen wir 
Tins die oben erhaltene relative Momentanaxe MC auch parallel 
mit sich selbst verlegt denken bis nach B， miissen aber in 
diesem Falle die entsprechende , senkreeht zur Ebene dieser 
beiden parallelen Axen gerichtete, Translation mit der Geschwin- 
digkeit u dazu f iigen , welche letztere dann gegeben ist durch 
die Gleichungen : 

und (EVTMj^ 、 

u 

tga = — . 
o s 

Hiebei bedeutet e=B C den Abstand des nunmehrigen 
Beriihrungspuoktes JB^von seiner friiheren Lage 0, und a den 
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Winkel zwischen der Richtung des friiher gerechneten relativen 
Schleifens s und der Richtung der aus den beiden Greschwin- 
digkeiten u und s hervorgehenden Translationsgeschwindigkeit ； 



8 



s 



und zwar ist dann 



cos な 



a, 一 e 



mithin 



r 



It 



a 



1+ 



e 



It 



a 



11' 



ひ' 



1 一 



e 



a. 



Nun ist aber 



e 



u stgce 



und daher mit Gleichung (4) 



e 



a, 



j^ = + tg(3 土み,) tgtf 
ひ〃 



Eg wird daher 



な" 1 T tg (3 土 み"） tg 05 



a. 



=+ 



1 一 tg K tg« 厂 tg (9 土 d,,) • 1 一 tg 8" tg a 

und mit Beriicksichtigung von Gleichung (5) und (6) 

Tf, ― . _cos 5 + i + sin 5 tg « 
十 1 4ricos^ —— i sin Stga' 



r 



Setzen wir ferner 



daher 



ひ = ^"^る,, ， 
一 l + tgi9,,tgd" ， 



und den Werth von tg み, aus Gleichung (5)， so wird 

tgc-^tgjSw + 》 cos れ g タ〃 一 <sin3 
l + *cos5 + *sm^tg/?;, • 



6. 
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und daher 

5 . . tgi9,, + icos5tg/9„ — isin5 

irv, 一 • 1 +*cosd + *smdtg/9;, 

ち ' 1不《0083— "ing t チナ》 cos^t ゅプ • 

Endlich folgt nach gehoriger Umformung 

r，, 一 . (cos 3 + sin 5 tg (1 + 不 2 i cos 5) 
r, 卜 1+ " + 2》00&3 

=+ i (cos 3 + sin 5 tg (9„) • 
r" ― . cos に, cos d hP sin |9,,8in d 一 . cos (5 + /9,,) 

____ I -J ― i!^4- l 5 ， 

r, T COB/?,, T cos p„ 

also auch 

りめ, —^： cos (さ ±ん,） • 
r, w, 十 cos 



(8) 



Dies ist absolut dieselbe Gleichung ， wie wir sie oben fur 

—― erhalten hatten, nur erscheint hier der Winkel fi" ， wah- 

rend oben Winkel 8" in der Formel enthalten war. Wir konnen 
also sagen, doss wir, 讓 ein ganz bestimmtes Winkelgesckwin- 
digJceitS' oder Lebersetmngsverhdltniss stu ersielen, Badhalb- 
messer von gane bmelnger Ghrdsse nehmen konnen, toenn nm 
der Winkel き,, mtsprechend der Gleichung (8) bestimmt wird 
Bisher haben wir uns nur fiber die Abstande des Beriihrungs- 
ponktes und der relativen Momentanaxen von den beiden Ro- 
tationsaxen A, und Jl^ ausgesprochen, aber noch nicht iiber 
die Form der Rader. Nehmen wir eine directe Beruhrung an, 
so dass also 

jgaa:a, + a,,=f, + r〃 ， ' 
=a (l + ?££)=r,fl+ 丘 

so muss dieselbe jedenfalls auf einem Punkte der Linie des 
kiirzesten Abstandes stattfinden, kann aber auch bios, in diesem 
Punkte oder langs einer Linie stattfinden. SoU dies eine gerade 
Linie sein, bo muss dieselbe im Momente der Beruhrung beiden 
Badkorpern eigen sein und daher mit der relativen Momeutan- 
axe zusammenfallen , welche ganz allgemein durch den Punkt 
B auf der Linie des kiirzesten Abstandes geht. Da nun bei 
constantem Winkelgeschvdndigkeitsverhaltniss die Abstande des 
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Punktes 5, y， und r,, von den Botationsaxen und 
為 die gleichen bleiben, miissen stets andere und wieder 
andere auf den Badgrundfomen denkbare Gerade in die Lage 
der Momentanaxe fallen , and diese Grundformen , in welchen 
alle diese Geraden denkbar sind, Eotationshyperboloide sein， 
erzeugt durch Rotation einer Geraden, welche mit den Axen ^, 
und Jt" die Winkel さ, beziiglich /S,, bildet, mit einem kleinsten 
Abstand r, beziiglich r„ von den Axen gleicn dem Kehlkreis- 
halbmesser ； durch die Doppelsinnigkeit des Winkels 
(S 士 ist auch die Verwendbarkeit beider auf den Rotations- 
hyperboloiden denkbarer Schaaren von geraden Erzeugenden, 
d. L deren entgegengesetzte Richtung 士 め, angedeutet. 

Wird aber die Beriihrung nicht langs einer geraden jjinie 
geschehend verlangt, so wferden auch die Radgrundfbrmen keine 

、 Eotationshyperboloide sein miissen , sondem konnen dieselben, 
wenn die Beriihrung z. B. in dem einzigen Punkte B statt- 
finden soil, bjeliebige Rotationskorper , am einfachsten Kreis^ 
cylinder sein, wenn nur deren Halbmesser r, und r" eingehalten 
werden , und die ganze Anordnung das von unserer Theorie 
verlangte relative Schleifen nach einer Richtung gestattet, deren 
Winkel mit den Axen durch die Belation in Gleichung (8) 

- gegeben ist. 

Die Abmessungen der im Allgemeinen hyperboloidischen Rad- 
formen ergeben sich nun, nachdem das Verhaltmss der Kehl- 

ダ 

kreise チ und die Lage der erzeugenden Geraden (Momentan- 
axe) durch die Winkel め und gegeben sind, mit Hilfe von 
Fig. 58 durch folgende Gleichungen : 

、 E 

1 "4~ -— 
r, 

jp ダ,, 



wobeidieLange I— a b der 
Hyperboloid - Erzeugen- 
den willkiirlich anzuneh- 
men, in praktischen Fal- 
len allerdings durch con- 
structive Riicksichten ge- 
geben ist. 

Auf Grurid dieser 
Gieichungen nnd oben- 
stehender Untersuchun- 
gen ergeben sich fiir die 
hanptsachliciisteB Falle 
folgende Gieichungen : 

1) Ihe Siehtung des 
Schlekfens sUmmt mit der 
Rhchttrng der BerUhnmgs- 
Unie (Momentanaxe) iiber- 
m, d. h. ^ 

め = 5,, 

？ tf ― 3" , 

ダ , = ",, 

ダ,, = ひ,, • 

a) B'he Accen laufen parallel 

Hier ist 5 = 0， daher auch 
め = ^, = ， ein relatives Schleifen 
findet. nicht statt, weil 

Es wird mithin 

a„ w, . 

LL - ' I I A 

a, w" 
i?, =y ひ, 2 = ひ,, 

Itff = y a,,^ —Clin 

d. h. die Radformen sind cylind- 
risch und die Beriihrung findet in 
den Cylinder-Erzeugenden statt, 
welche den beiden Rotationsaxen 
parallel laufen (Fig. 59 und 60). 
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b. Die Axm schneiden sich. 
Hier ist daher auch a, — «,；=： 0. 



Ferner wird 

daher findet 
mithin 



S=rO, 

ein relatives Schleifen nicht statt. Es wird 
E" ― Yl^ sm»3„ = ?8in 8，, ， 



a,, 一 sind^ 
sind, 



to, 



If 



Fig. 61. 



Fig. 62. 





d. h. die Radfonnen sind conisch una die Berubrung findet 
nach der Conus-Erzeugenden statt, welche mit den Eotations- 
axen die Winkel 8" bezw. み =(3 土 3") bildet (Fig. 61 und 62). 

c. Dw Axm hreujsen sich mit einem Jcurjsfesten Abstand =E, 
Hier gilt 



COS (5 + み,) 

0083〃 



M?" sin {S 士 3,0 

■ ■ wm - ' 謹 



sind 



tg み, 



8 



^一 ェ 

一 "^igCS 士 あ,)' 



ひ， "M^tg 5；, , 

+(»"Trtg(5+。 
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d. h. die Radformen sind Hyperboloide und findet ein relatives 
Schleifen statt mit der Gelschwindigkeit s nach der Richtung 
der Hyperboloid-Erzeugenden , welche mit den Rotationsaxen 
die Winkel d" bezw. 3, = (iF 士 3,,) bildet. 

Fig. 63. Fig. 64. 




、 




Endlich wird _B, = V a,, + Z»8in» (S + ， 
und E„ = Va„« + ?8sin8(3,,). 

^) Die Hichfung des Schleifenp stimmt mit der Bichttmg 
der BerilhrtrngsUnie nkht uberein , md die Beruhrung findet 
nur in 1 Pm^e statt . , . 1 = 0. 



Hier ist 
Es wird daher 



a. Die Axen laufen parallel, 
o~0 = Of = Off. 



つ, 切,, 



COS 土、/?,, ― 

r,w, 卞 cos^S,, 「 , 



r 



It 



一 W, . 

+ —― =: 》 



und 



= yr,8 + Z« sin* |9, = r,, 
= analog ダ〃， 

d. h. die Radgrundformen sind cylindrisch , die RicMung des 
Schleifens unter dem Winkel + bezw. ― gegen die Ro- 
tations- und die MomentanrAxen beschreibt auf den cylind- 



. I 一 

• 一 L-/ 



も」 
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rischen Radformen Schraubenlinien. Die Geschwindigkeit des 
relativen Schleifens =S=0. 



b. Die Axen schneiden sick. 



E=0 = r, = r 



Hier ist 
Es wird daher 

、 r,w, *" COB め, 

B, ^ sin (S ±p„) 
\ sin/9,, , 

d. h. die Radformen rind conisch und das Schleifen geschieht 
auf den beiden conischen Radformen nach Richtungen, welche 
stets um die Winkel bezw. (S + gegen die Botationsaxea 
geneigt sind, also nach conischen Schraubenlinien. Die Ge- 
schwindigkeit des relativen Schleifens ist aber = 5==0. 

c. Die Axen hrmzen sich mit einem hurzesten Ahstande=^E. 
Hier wird 

cos (5 土 13") 



y "幼" 



r,w, 

ifnd 



十 COS め, 

•B, = ダ,， 
お〃 ― ダ〃 • 



Die Radiomen sma cylinarisch und die Richtung des 

relativen Schleifens beschreibt auf den cylindrischen Badtormen 

Schraubenlinien , welche gegen die Botationsax^n , also auch 

gegen die damit parallelen Cylinder-Erzeugenden die Winkel 

(5 土め,) bezw. bilden. Die Geschwindigkeit des relativen 

Schleifens ist 

a s sind siad 

S = = Wf r, ― ~ = fv.f r, 



COB a , , cos 、" " cos (3 + • 

Nach der Bestimmung der Kadgrundform erfordert zunachst 
die Bedrngung der gegenseitigen Mitnahme an der Beriihrungs- 
stelle ein geniigendes Anhaften mit einer Kraft, welche min- 
destens gfeich sein muss dem auf den Halbmesser dieser 
Bertihrungsstelle reducirten Widerstand des getriebenen, d. L 
mitzunehmenden Rades. Dieses gegenseitige Anhaften kann 
nun erreicht werden entweder durch Aufrauhuhg der Ober- 
flachen der Radgrundformen, d. h. Anbringung von Erhohungen 
an einem Rade, welche in entsprechende Vertiefungen am an- 
dern Rade eingreifen (sogenannte Y erzahnungen) , oder durch 
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geniigende zwiscfaen den RadoberflS^chen an der Beriihrungs- 
stelle herrschende Beibung mittelst Hervorbringung geniigen- 
den gegenseitigen Druckes. 

§• 19. Zahnconstructionskreise und Grundbedingung fUr jede 

Verzahnung. 

Da jedenfalls durch die Anbrbgnng von Zahnen, bei Ver- 
nichtung der sein soUenden theoretischen Badgrundform, die 
erlangten Bewegungs- und Geschwindigkeitsyerhaltmsse nicht 
alterirt werden diirfen, so miissen naturlich diese Verzahnungen 
nur nach bestimmten Gesetzen angebracht sein, welche im 
Folgenden festgestellt werden soUen. 

Ztmachst namlich darf und kann das relative Schleifen, 
welches in gewissen Fallen auftritt, riur in der Richtung der 
Badzahne geschehen , und muss vielmehr sogar durch die ge- 
eignete Einstellung der Badzahne in diese Bichtung das relative 
Schleifen veranlasst und gesichert werden. Dies wird bei Rad- 
zahnen mit gerader Mittellinie, also bei Radem mit der all- 
、 gemeinen Form von Rotationshyperboloiden, dadurch erreicht, 
dasB man die Zahnmittellinien mit den Erzeugenden der Hyper- 
boloide zusammenfallen lasst. Gestatten wir aber krummlinige 
Zahne, d. h. Zahne mit gekriimmter Mittellinie , so kann man 

fUr dn gegebenes Verhaltniss ― im allgemeinsten Fall auch 

w〃 

jedes beliebige Verhaltniss チ nehmen ； und umgekehrt fallt, 

wenn wir den Radhalbmessern r" und r, nicht gerade den 
speciellen Werth a„ und a, geben ， auch die Kichtung des 
Schleifens nicht mit der Bichtung der Momentanaxe zusammen. 
Die Radgrundformen konnen dann allerdiogs im AUgiemeinen 
auch Rotationshyperboloide sein, aber die Kichtung des Schlei- 
fens kreuzt die Richtung der Momentanaxe unter dem Winkd cc. 
In diesem Falle werden wir dann am bequemsten unter der 
Bedingung der Beriihrung in nur einem Punkte als Radformen 
Erdscylinder mit den Halbmessern r" und r, ann^hmen. Auf 
diesen cylindrischen Grondiormen muss alsdaun als Zahnmittel- 
linie eine Linie gezogen werden ， welche mit der Momentanaxe 
stets 4en Winkd な, also mit den zu den Botationsaxen parallel 
laufenden Cylinder-Erzeagenden den stets gleichen Winkel め, 
bezw. (5 士 macht* Eine solche Linie ist， wie bekamit, eine 
Scbraubenlime. 
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In praktischen Fallen tritt , wie wir sehen werden, eine 
Besclirankung der unendlich vielen in dieser Beziehung theo- 
retisch moglichen Losungen einer • gegebenen Aufgabe dnrch 
die Riicksicht auf geniigende Festigkeit der Zahne ein, so dass 
aus praktischen Griinden, bei gegebener Festigkeit des Materiales 
der Zahne und gegebenem Uebersetzungsverhaltniss, allerdings 
nur eine emjsige Losong moglich ist き 

Aus den beiden analogen Formeln 

afWf T cos d,, ， 

ひ ^ff^-r COS {8±^„) 

、 r，w， 厂 cos/9〃 

folgt, dass bei zwei Radern mit im Allgemeinen hyperboloidi- 
scher Grundform nicht die Umfangsgeschwinaigkeiten a,,w，， ， 
r，， w,f uud xt„ w,f bezw. = a,w,^ r, w, und JR, w, sind, sondem dass 
gewisse Componenten derselben gleich sind, lind zwar die Pro- 
jectionen der Umfangsgeschwindigkeiten auf Bichtungen, welche 
senkrecht zu den Zahnmittellinien stehen. Linien, welche nach 
diesen Bichtungen auf den hyperboloidischen Radgrundformen 
gezogen sind, sind im Allgemeinen krumme Linien, und zwar 
ist der Erummungshalbmesser dieser Linien gegeben durch den 
Kriimmungshalbmesser eines Nonualschnittes , dessen Ebene 
senkrecht zur Zahnmittellime steht. ― 

Wenn die Zahnmittellinie mit der Rotationsaxe den Winkel 
め, resp. |3,=(3 + き") bildet ， so schliesst eine zu der Zahn- 
mittellime senkrechte Ebene den gleichen Winkel mit der Ebene 
des zu der Rotationsaxe senkrechten Ereisschaittes ein. Es 
bildet daJier auch die Bichtung gleicher Peripheriegeschwindig- 
keit mit der Peripherie des zu der Rotationsaxe senkrechten 
Ereisschnittes , d. h. mit der Bichtung der (Jmfangsgeschwin- 
digkeit B,, w„ reap. JR, w, den gleichen Winkel め, resp. p, • 

Fallt die Zahnmittellinie allgemein mit der Erzengenden 
der Flache (d. h. die Bichtung des Schleifens mit der Bichtung 
der Momentanaxe) nicht zusammen, sondern bilden diese Rich- 
tungen einen Winkel a、 so ist der Krummungsradius der zur 
Zahnrichtung senkrechten Linie der gleichen Umfangsgeschwin- 
digkeit auch der Krummungsradius eines schiefen Normal' 
schnittes, welcher mit dem zur Erzeugenden senkrechten, dem 
sogenannten Hauj^tnarmalschniU den Winkel a bildet. 
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Der Kriimmongshalbmesser des letzteren ist wie bekannt 
der kleinste Krtimmungshalbmesser der Flache. 

Es sei nun 

r der Erumniungshalbinesser des Hauptnormalschnittes, 
Q, der Krummangshalbmesser eines beliebigen schiefen 
Nonnalschnittes unter einem Winkel や gegen den 
ersteren, " 
80 haben wir die Relation 



1 



cos 靂ゃ 



r 



Oder 



X 



C08*t/;' 



Bei den im Allgemeinen hyperboioidischen Radf ormen kennen 
wir aber in der Regel nur den Halbmesser JB eines senkrecht 
zur Axe gefuhrteh Ereisschnittes, welcher in Bezug auf die 
krumme Oberflache der Radgrundformen ein schiefer Schnitt ist. 
An der beliebigen Stelle c (Fig. 65) sei ein zur Axe senk- 

rechter Ereisschnitt ge- 
zogen, dessen Halbmesser 
Of a, = It ist. a b ist eine 
Erzeugende parallel mit 
der Bildflache des Auf- 
risses , und zieht man 
oa senkrecht ab^ so ist 
a eine Normale zur 
, Flache , welche in o die 
Botationsaxe schneidet. 
Alle von o nach der 
Peripherie des Kreis- 
schnittes B gezogenen Ge- 
raden sind Normalen und 
bilden den sogenannten 
Normdlconus ； inre wirk- 
liche Lange ist oc. Da 
nun c eine Normale ist» 
so ist der zu der Ebene 
des Aufrisses senkrechte 
Schnitt , dessen Spur oc 
ist , ein Normalschnitt 
Ulster dem Winkel oca 
(p gegen die Ebene des den Normalschnitt oc tangirenden 
schiefen Ereisschnittes jB. Wir haben also die Relation: 
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Il=sQ COS (p , 

und wegen f c = Il=o€cos(p , 

wirci oc = = Q ， 

CO&(p ^ ' 

ヽ 

d. h. die Seite des Normalcmus ist der Krummtmgshalbinesser 
des schiefen NormdlschniMes oc: 

Zwischen q und t existirt aber die Relation : 

p=s "-" ^ ― , daher 

X C08， や， 
X — P COS* ip— It ― • 

^ r cosqp 

Es ist nun noch der Winkel tp zwischen der Ebene des Nor- 
malschnittes oc und der Ebene des Hauptnormalschnittes zu 
bestimmen. Eine Tangentialebene im Punkte c an das Hyper- 
boloid gelegt schneidet dasselbe nach zwei Erzeugenden, welche 
nach beiden Seiten divergirend, natiirlich gegen die Tangente 
der Meridiancurve bei c symmetrisch liegen miissen. Nun bildet 
afcer die Ebene des zur Tangente bei c senkrechten Schnittes 
oc gegen die Ebene des zu einer Erzeugenden senkrechten 
Schnittes den gleichen Winkel, wie die Tangente mit der 
Erzeugenden. Es ist daher in dem umgeklappten in wirklicher 
Grosse dargestellten Tangentialschnitte der Winkel zwischen 
der Hohenlinie ae (Tangente) und einer der Seiten a b (Erzeu- 
gende) der gesuchte Winkel tp (Fig. 65). 

£s ist nun be = abmiiff=rslsimp , 
aber auch be = b,e,^a,b,—'=lBiafi-^ , 

daher sin v/— sin/}-^. 

Fiir einzelne specielle Falle erhalt ' jener Kriimmungshalb- 
messer fiir die Linie gleicher Peripheriegeschwindigkeit, oder, 
wie wir ihn in der Folge bezeichnen werden, der Halbmesser 
des Zahnconstructionskreises, folgende Werthe : 

1. Bei cylindrischen Bddern mit parahelen Axen und Zahnen 
nach der Bichtung von CyUnder-Erzeugenden ist (p = , 

und yj = , 

r, =5, ， 



mithin 



r〃 = -B/i 



78 

2. Conische Rdder mU sich schneidenden Axen und Zahnen, 
deren Mittellinien mit der Conus-Erzeugenden ubereinstimmen. 
Hier ist also や =0 , 

(p = S, beziiglich = 8„ ， 

R， 



mithin r, = ひ, = 



cos 3, ， 



〃 



d. h. der Halbmesser des Zahn- 
constructionskreises ist die 
Seite des Normalconus. 



3. Hyperbolische Bdder mit sich kremenden Axen und gerad- 
linigen in die Hyperboloid-Erzeugenden fallenden Zahnmittel- 
linien ； hier ist 

yj—yj, resp. に 

(f = (f, resp. (f", R — B, resp. B„ 

P =df resp. df, ， r==a, resp. a„ 

mithin r,- お,^^, 

' 'cosy, 

ち i^B, ち', 

" " cos (ff, ， 

Bin や, 2=8 
sin や ,,=s 

4. Cylindrische Bdder mit' sich hrmzmden Axen und krufnm- 
limgen Zahnen im Winkel fi, resp. /S〃 gegen die Cylinder- 
ErzOTgenden. Hier ist qp = , der Halbmesser des Zahncon- 
structionskreises aber der £a*ummungshalbmesser eines schiefen 
Cylinderschnittes im Winkel p, bezw. fi,, gegen den zu den 
Erzeugenden senkrechten Hauptnormalschnitt, mithin ' 

一 i? に 
£, 

u. s. w. 

Wenn nun die Radkorper statt der glatten Radgrundform 
eine solche mit Erhohungen und Vertiefungen erhalten soUen, 
welche durch ihr Ineinandergreifen bei beiden Azeu Rotationen 



n 



.m 
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vermitteln sollen, identkch mit denjenigen ， welche bei einer 
durch pure Adhasion he^vorgebrachten Mitnahme der beiden 
glatten Badformen erreicht werden, und welche den Winkd- 
geschwindigkeiten w， und to,, entsprechen, so reducirt sich unsere 
Aufgabe darauf, bei beiden eben bestimmten in einer Ebene 
liegenden Krummungskreisen gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
zu vermitteln. 

Da nun die telative Momentanaxe durch den Punkt B des 
kiirzesten Abstandes geht, in welchem sich die beiden Radkreise 
Tf und r„ , also auch die Erummungskreise r, und r„ beriihren, 
so wird auch die relative Bewegung aller Punkte des einen 
Krummungskreises gegen den andern so geschehen, wie wenn 
es eine Rotation um das Momentancentrum B ware. 1st nun 
in dieser (namlich zur Zahnmittellinie senkrechten) Ebene als 
Profil der an dem einen Bade anzubringenden Erhohungen 
oder Vertiefungen eine sogenannte Zahncurve yerzeichnet, so 
wird auch der Beriilirungspunkt A derselben mit einer zu dem 
andern Bade gehorigen Zahncurve ein6n Moment lang sich 
bewegen ， wie in Folge einer Rotation um das Momentancentrum 
Bj d. h. 8enkr6cht zum Fahrstrahl BA. Eine relative Be- 
wegung zweier in Beriihrung befindlicher und bleibender Curven 
kann nur in der Bichtung der Curven tangente statthaben, folg- 
lich muss diese Gurventangente in dem momentanen BertLhrangs- 
punkte senkrecht stehen auf dem Fahrstrahle BAj d. h. auf 
der Verbindungslinie von A mit dem Momentancentrum B. 
Es folgt also, dass jene VOTbindungslinie BA Normale sein 
muss an die beiden Zahncurven in ihrem gemeinschaftlichen 
Beriihrungspunkte, und wird mithin der Hauptsatz fur jede 
Verzahnuiigsart : 

Ein Punkt einer Zahncurve des einen Eades Jcommt dcmn 
in Beriihrung mit einem Punkte einer Zahncurve des andern 
Bades, wenn die fur ieide CurvenpunJcte dam nothwendig ge- 
memschafUiche Normale durch den BeriihrungspmU der Zahn- 
construdionskreise geht. 

Wir heissen den Beruhrungspunkt der Zahnconstructions- 
kreise CentralpmM , die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte 
CentraUmie. 

Wir haben uns also im Folgenden nur mit der Auffindung 
von Zahncurven zu befassen, welche bei den beiden Zahncon- 
structioBskreisen gleiche Umfangsgeschwindigkeit vermitteln, 
und sehen gauz davon ab, ob diese Zahnconstructionskreise 
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mit den Badkreisen Ubereinstiinmen , wie z. B. bei einfachen 
cylindrischen B&dern, oder nioht. 

Wir bezeichnen, in der Folge auch ganz allgemein die 
Halbmesser der Zahnconstructionskreise mit R, und JS". 



§• 20. Gleichungen der Zahncurven. 

Unter Beniitzung obigen Hauptgrundsatzes fiir jede richtig 
arbeitende Verzahnung lasst sich nun auch zu einer gegebenen, 
bekannten Zahncurve , welche zu deia einen Radkreise gehort, 
die entsprechende andere des zweiten Rades finden. 

Es sei yi =/i (a^) die Gleichung der bekannten Zahncurve 
in der Ebene des Badkreises bezogen auf ein rechtwink- 
liges Coordinatensystem , dessen Anfang im Mittelpunkte des 
Badkreises liege, und — ft {x^) die zu suchende Gleichung 

der unbekannten, mit dem 



Fig. 66. 




Radkreise R% zu verbin- 
denden Zahncurve, eben- 
falls bezogen auf ein 
rechtwinkliges Coordina- 
tensystem, dessen Anfang 
im Mittelpunkt von It% 
sei. Es lassen sich jeden- 
falls beide Zahncurven 
auch definiren in Bezug 
auf ein drittes rechtwink- 
liges Coordinatensystem, 
dessen Anfang im Be- 
riihrungspunkt der beiden 
Eadkreise liege und dessen X-Axe mit der Centrallinie (Ver- 
bindungslinie der beiden Radmittelpunkte) zusammenfalle, aber 
gegen die friiheren x - Axen die Winkel qn bezw. (f^ einschliesse. 
In Bezug auf dieses .neue System sina nun die Gleichungen der 
gegebenen Zahncurve 

Xi =： Xi cos (fx 一 yi sin (fi 一 JR い 

Yi sin cfi +yi cos (fi • 

Die Gleichungen der zweiten unbekannten Zahncurve wer- 
den ahnliche Form erhalten, betreflfs der, Vorzeichen muss aber 
auf den Sinn der Drehung und die gegenseitige Lage der Rad- 
mittelpunkte Bucksicht genommen werden, indem bei ausserem 



l.a 
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Eingriffe der Sinn der Drehung entgegengesetzt ist， und die 
Radmittelpunkte anf den verschiedenen Zweigen der X-Axe 
liegen , wahrend bei innerem Eingriffe der Sinn der Drehung 
der gleiohe.ist, und beide Radmittelpunkte auf derselben Seite 
vom Centralpunkte aus zu finden sind. Wahlen wir etwa dmseren 
Eingriff, so kann fur die zweite Curve gesetzt werden 

1 み (X2=X2 cos ^2 + ^2 sin + ^ ? 

• • • I = ― X2 sin ff2 + y2 cos (f 2 . 

Das ,yin Conflict hmmm" der beiden Zahncurven ist jeden- 
falls dadurch gekennzeichnet , dass fiir eine Drehung und 

der beiden Radkreise ein Punkt 1\ ， der einen mit 
einem Punkte i、 der andern Zahncurve zus ammenkommt, 
fiir welchen Augenblick sodann 

und Fi = 

gesetzt werden muss. 

Es wird mithin aus Gleichung la. und 16. 

^2 sin = Xi cos ― sin (p^ 一 i?i ― 一 cos , 

一 sin cf2 = Xi sin チ 丄 + cos ― cos cf^ ， • 

upd mit gegenseitiger Substitution der Werthe und tj^ nach 
einiger Umformung : 

^ I 0?2 =Xi COS((Jpi + れ) 一外 Sm(gt;i+y2) ― (^1 + あ) C0S(^2， 

I = ^ sin (fjTi + ffi) + yi cos + れ） 一 (^i + i?2)sin cf^. 

In diesen umgestalteten Gleichungen fiir die gesuchte 
Zahncurve miissen die Winkelfunctionen derart bestimmt wer- 
den, dass der Hauptforderung fur jede Verzahnung geniigt 
werde ， d. h. dass die NormaJe an die erste Curve im Punkte 
Xi Fi, daher auch im Punkte an die zweite Curve, durch 
den Centralpunkt (hier den Coordinatenanfang) gehe. Es muss 
also, analytisch ausgedruckt, beispielsweise fiir die erste Curve, 
sein: 

o ^ 一— Y, 

さ 

und mit Biicksicht auf die Werthe von Gleichung 1 a. : 

Keller, Triebwerke. 6 
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mithin 



^ = 8iny,+co8<3r,^ 



〜！ 



a^sin (jpi + 外 cos fjf^i 



und hieraus 
4. … • 



Mittelst dieser Gleichung lasst sich aus den Gleichungen 
2. die Grosse g)i eliminiren, und so die completen Gleichungen 
fiir X2 und herstellen. 

Die hieher gehorigen Bechnungen werden wohl mitunter 
sehr complicirt, doch moge wenigstens des Beispiels halber der 
Fall durchgerechnet werden, dass die gegebene Zahncurve eine 



Fig. 67. 




gerade Linie 、sei， unter dem 
Winkel a gegen die positive 
a?i-Axe geneigt (Fig. 67). 
Die Gleichung dieser Lime 
in Bezug auf das ursprung- 
liche Coordinatensystem mit 
dem AnfaxLg im Mittel- 
punkt des Radkreises ist 

£Ci=a+yi cotgtt, 



worauB 



xci 一 a 
タ1 cotg a 



und 



dy、 

= tg«. 



dxi 

Es wird dann Gleichung 4. 

み + (ph 一 ゆ) tgc«.tga=jBi (cos cpi 一 sin qri tg め, 
oci cos*« + £Ci8in*a 一 a^m^a = Rx cosizco8(yi+ め， 
und hieraus 

a?i = {isin リ + j^co8acos(<]pi + Ebenso wird auch 
yi = ― " sin " cos " + や in a cos ((]Pi + a) • 

*) Siehe einen Aufsatz von P. A, Hansen in den Berichten iiber die 
Verhandl. d* kgl. sacns. Ges. d. Wissensch. in Leipzig, 17. Bd. 
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Letztere beide Werthe miissen die Gleichungen 2. zu den 
definitive!! Gleichungen der Zahncurve machen , welche zum 
Bade ぶ， gehorig im Eingriffe mit der Geraden des Rades Bi 
die richtige ©ewegung veranlasst. 

1st nun hiebei , 謹 wieder nur einen ganz speciellen Fall 
zu berechnen , die gegebene Gerade eine Radiale, d. h. a = 0, 
so werden die umgestalteten Gleichungen der Zahncurve die 
Form annehmen : 

xi = jRi cos rpi ， 

3^1 = 0. 、 
Setzen wir diese beiden Werthe in Gleichung 2., so wird 

a?2 == Bi cos (fi cos (ffi -{-rpi) 一 (tti + iij) cos y わ 
=s=s:J?i cos^^i cos fpfi —— Bi cos ffi sia tpi sin —— i?i cos^^ 一 ぶ 2 cos む 

ぜひ +COS 2^)cos^2 — —sin sin 一 jRiCOs^ 一 ^&"08 れ, 

t t 7> 、 ！ O 



2 a. . 



一 = cos cpi. 



sowie durch ahnliche Umrechnung 



= sin 9)2 



P 

-IT sin (2 q>i +fp%) 



Diese Gleichungen wiirden iibersichtlicher sein, wenn nicnt 
die beiden Winkel qpi und tp^ darin enthalten waren. Sie miis- 
sen natiirlich allgemein giltig sein, daher jedenfalls auch unter 
der Bedingung gleicher Peripheriegeschwindigkeit , d. h. wenn 



gesetzt wird: 
woraus 



Hi dq>i = JtfJI' €p% , 



Wenn die beiden Radkreise sich nur mit einander drehen 
konnen, d. h. fiir coi =0 auch ゆ =0 wird, so wira 0=0 
und daher ^ 

91=^92' 

Bezeichnen wir 2 qp】 mit ず 1 ， so wird = + tp い 



und hiemit 



1 J?i 
9^ = 1ゃ1思， 



6. 
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2b I 



一 3^2 



fH \ 1 1 ぶ 1 

+ J? リ cos \ 1— 

A ' I? い 2 丸 1 
T+i^ リ sin\ -^， 〃1 



ift |^+- 1 - 丑 I 
T cos\ ~" ij「 



屮 1 



一 了 sin 



2 



や 1 



Diese beiden letzten Gleichungen sind aber diejenigen einer 
Kreiscycloide, fiir welcbe die Leitcurve ein Kreis vom Halb- 
messer una die Erzeugungs- (roUende) Curve ein Kreis vom 

Halbmesser —Hi ist. 、 

Die negativen Vorzeichen bezielien sich nur auf die. Lage 
der Cycloide und zeigen , dass, wenn die Drehung des Bades 
positiv gedacht ist, sobald dieselbe von der positiven F-Axe 
gegen die positive X-Axe erfolgt , die mit der gegebenen ge- 
radeft radialen Lmie arbeitende Cycloide jedenfalls zwischen 
den negativen und 2/2 Axen zu finden sein muss. 

Es werde nun einer der beiden Radkreise zur Zahnstange. 

1. Fiir JBo = 00 wird 



2 



2c. 



(1 一 cos や , 



a;'2 = — (iTs + i?,) = -5- (1— costal), 



und 



1/2 



お" 

T (ず 1 



sin ず 1) 



Diese beiden letzten Gleichungen sind diejenigen der ge- 
meinen Cycloide, mit Verlegung der rivAxe in den Umfang des 
Eadkreises i?2. Es ist hiebei die Leitcurve die zur geraden 
Linie gewordene し Peripherie des Eadkreises i?2 und die rol- 

lende Curve ein Kreis vom Halbmesser 

2. Wird = 00, d. h. sollte die gegebene radiale Linie 
die Zahnfusse der Zahnstange begrenzen , so wiirde aus Glei- 
chun'g 2 a. und 2 6.: 

一 = J?2 (cos cp2 + q)2 sin 釣) ， 
I ― ^2 =-^2 {sm q)2 一 cos チ 2) , 
welche als Gleichungen einer Evolvente zu erkennen sind. 

Soli ten endlich die beiden Radkreise in innerem Eingriffe sein, 
so wurden die Mitteipunkte vori und 2^ nicht wie beim aus- 



2(1 
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sern Eingriff auf entgegengesetzten Seiten der F-Axe, sondern 
auf der gleichen Seite liegen, und wilrden demnacli bei Aende- 
rung des Vorzeichens von die Gleichungen 2 6. die Gestalt 
annehmen : 

(1 \ / 1 
Y み I R ち一 
+ -ycos I —— ^ ず 1 

2e く /1 \ ' / 1 

1 I Y \ J? に 2 — 丁 A 
—y2= (^2— J 丑 1 ) sin \-^— や 1 一 y^sinl ^ も 

Wenn die Gleichung der gegebenen Zahncurve nicht so ein- 
fach gestaltet ist, wie die eben betrachtete, so wird die Rech- 
nung auch ungleich umstandliclier. 

§• 21. Gleichung der Eingriffslinie. 

Zunachst zu bestimmen ist der geometrische Ort des Zahn- 
eingriffes oder die Eingriffslime, welche durch die Betrachtung 
des vorigen Paragraphen noch nicht bekannt geworden ist. 
Um diese zu erhalten, gehen wir wieaer aus von der Gleichung 
einer Zahncurve y — f{x)*) in Bezug auf das Coordinaten- 
system, dessen JBw ま:! m im Mittelpunkt des Rades E liegt und 
erhalten zunachst wieder die obigen Gleichungen : r' て 

X=x cos cp — y sin q) — jB, 

jf = a? sin (jp + y cos fp . 
Entsprechend der Grundbedingung fiir alle Verzahnungen 
muss die Normale an den Punkt X Y durch den mit dem 
Centralpunkt zusammenfallenden Coordinatenanfang gehen und 
daher die obige Gleichung 3. erfiillt sein: 

dX 



1 a. 



3 a. 



dx _ 1 

JY~ 一一】 



d X 

Wenn es sich aber nicht bios um einen einzigen Punkt 
X Y, sondern um eine gan:^e Keilienfolge solcher Conflict- 
punkte, um die ganze EingrifFscurve, handelt, die sich im Laufe 

*) Die allgemeine Bezeichnung x und y anstatt und reap. 
は A und y、 des vorigen Paragraphen zeigt hier die auf beide Zahncurv^n 
beider Rader zulassige Anwendung der im Folgenden zu entwickelnden 
Besultate. 



t 
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der Drfehung des Hades ergibt, so werden die Coordinaten X Y 
nicht nur gegenseitig , sondem auch von der Drehung des 
Rades, d. h. von fp abhangig sein und sich bei einer Aende- 
rung von if gleichfalls andern *). Es muss daher gesetzt werden: 

(dX dX .dX dx 
a (p d<p 、 d X • d fp 、 

dY d'r , BY dx 

隱 ■ ■■ ■ ' ■ 圍 I I ■ 

ci(f Off J dx ' 
woraus 



ぷ sin や 一 y cos qp== ― ！ T, 



Nun ist aber 

dX 

ei — = X COS q) 一 y sin q> = 

mithin wird aus Gleichimg 3 a.: 

a 乂 , y 

十丄 r < 

xi^+Yi^=RY,. und . 
aq)' (Jlr(p 

も XdX+TdY ^ , 
o. Y = Jid^, 

Diese letztere ist die Gleichung der Eingriffscurve und konnen 
mit Hilfe dieser Gleichung bei Annahme der Gestalt der Ein- 
griffscurve die entsprechenden Zahncurven gefunden werden**). 



*) Wegen dieser Abhangigkeit warden in Gleichung 8 a. die partiellen, 
anstatt der in Gleichung 3. pag. 81 yorkommenden totalen Dififerential- 
quotienten gesetzt. « 

**) Geometrisch ahgeleitet von F. Stark. Technische Blatter. 1869. 
Dort hat die Gleichung die Form: 

XdX+YdT „ , 

一— 一 a d ^ , 



Y 

l^ach unserer Ableitung erscheint das negative Zeichen b も i den Coor- 
dinatengleichungen der Zahncurven. 



X 8sr 



5 



5 



5 



9 



II 



5 
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§• 22. Bestimmung einer Zahncurve aus der Eingriffslinie. 



Die Gleichungen 1 a. ergeben nach einfacher Umformung 

a: = (X + J2) cos や + y sin 9> , 
y = — (X + i?)siny + 3/C0S y , 

worin die Coordinaten der zu suchenden Zahncurve durch 
diejenigen der Eingriffslinie in Zusammenhang mit dem Drehungs- 
winkel q) gegeben sind. 

Von den fur diese letztere annehmbaren , in rein theoreti- 
scher Hinsicht beliebig vielen Curven \hat die Praxis nur 2 
der einfachsten adoptirt , und zwar lediglich vom riclitigen 
Gefiihle geleuet, ohne Riicksicnt auf die einfache Gestalt der 
Eingriffscurve selbst, den Kreis und die gerade Linie*). 

i. Aufgabe. Sei die Eingriffs- 
oder Drucklinie ein l^reis vom 
Halbmesser r, welcher itn Central- 
punkt den Radkreis tangire , so 
kann dessen Gleichung gesetzt 
werden : 



Fig. 68. 




X = r (1 ― cos ず)， 
Nun wird zunachst 

und daher aus Gleichung 5. 



Rdq) 、 



r (1 一 cos tfj) rsmxfjdxp + ^ sini//rco8i//d xp 

rsini// 

rmixfjdip 一 r sint/; cos t/; dyj-\-r%mifj cos ipdip = Rdq>.smxij^ 
und hieraus ^ rdyj = Rdq>y 

Oder auch Bq> =rxfj. 

Die Integrationsconstante wurde =0 gesetzt , weil fUr einen 
Winkel = 0, auch tp = werden muss ， und sagt diese Glei- 



*) Abgesehen von der Eingriffslinie der Triebstookverzahnung, welche 
jedoch fiir unendlich kleine Triebstocke mit dem Kreise zusammenfallt. 
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chung, dass die Geschwindigkeit B q> auf dem Radkreise gleich 
sei der Geschwindigkeit や des Fortschreitens des Conflict- 
punktes auf der Eingrififslinie. 

Es wird mithin, wenn wir den so erhaltenen Werth fiir cp 
in die umgestalteten Gleichungen der Zahncurve 6 a, einsetzen, 



X 



=r (1 一 cos 1/;) COS i//-|-rsin^ sin おず + i? cos 哀ず 



= (jRi + t) cos \\y ― r 



cos 



~~ ^^や) und ebenso 



― つ (1 — COS ず) sin 冗 や" I" デ sin \p sin t/; 一 JB sm ^ ip 



f ， 

y = (jR -|- r) sin \p —— r sin 



ゆ 



Dies sind die Gleichungen der Kreiscycloide. Das negative 
Zeicnen von y deutet an, dass eine von dem Centralpunkte 
aus nach" der einen Seite der Centrallime erzeugte Cycloide, 
auf der andern Seite derselben zum Eingriff gelangt. 

Die Gleichungen einer zweiten Zahncurve fur das andere 
Bad R wiirden bei mnerem Eingriff genau dieselbe Gestalt 
haben , nur wiirden statt der allgemeinen Bezeichnung die 
Special werthe iJ^i ，ち, 2/i， お, も J?2 zu setzen sein ； bei ausserem 
Eingriff, fiir welchen der Mittelpunkt von nicht auf die- 
selbe Seite der F-Axe fallt, wie derjenige von , wiirde auch 
noch das Vorzeichen von H zu andern sein. Jederzeit aber 
wird bei alien denkbaren Annahmen der、 Erzeugungskreis der 

Zahncycloide der gleiche sein, wie der 
die Eingriffslinie darstellende Kreis, 
und wiirde umgekehrt die Emgriffs- 
oder Drucklinie durch die Annahme 
des Erzeugungskreises der Zalincycloi- 
denform gegeben sein. 

II. Aufgahe. Es sei die angenom- 
'， mene Eingriffslinie eine Gerade, welche, 
durch den Centralpunkt gehend , mit 
der Centrallinie den Winkel bilde. 
Es sind dann die Gleichungen dieser 
Geraden in Bezug auf jenes Coordina ten- 
system , dessen Anfang im Centralpunkt liege , und dessen 
X-Axe mit der Centrallinie zuzammenfalle : 



Fig. 69. 











/A 
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， X=lcosa 
X = lsma 
一 cos a 
一 Yi = ら sin " 



fiir den auf der positiven; obern, Seite, iind 
ftir den auf der negativen, untern, Seite 



sin cedli\ 



gelegenen Theil der Eingriffslinie. 

Es folgt zunachst dX=cosadl, und ― dX い 

d r + sin«dZ, —d = 
und durch Substitution in die Gleichung (5) 

dl = Bsmccdq\, und dli = 一 B sin ad ff^ ， 
Z = J? sin a . y , ら = — jBsin«.yi • 

Setzen wir diese Werthe in die Gleichungen (6.)， so er- 
halten wir nach einer Jaeinen Umformung : 

x = It [cos'y + qp sin £^ cos (a 一 (^)] , 
—-y = B [sin (p 一 q) sin «siii(« 一 y)] , 
a:i = iJ [cos (fi + (pi sin a cos (a 一 y^)], 
^ — t/i^Blsm 一 sin a sin {a 一 釣)], 
also ganz identische Gleichungen, jedenfalls auch identische 
Zahncurven darstellend. Fiir den speciellen Fall, dass " = 90o 
wiirde, erhalten diese beiden Gleichungen die Form : 

x = E [cos y + 5p sin gp] , und arj = [cos +^ sing?i], 
— y = B [sin 9)— cp cos 9?] , 一 yi = i? [sin ^ — cos ] , 
namlich die Form der bekannten Evolventengleichungen. 
Die beiden ersten der allgejneinern Gleichungen 

x = It [cos (p-\-q) sin « cos {a 一 a)\] 
' — y = R [Sin q) 一 y sin « sin {a 一 ^)] 
unserer durchgehenden Anschauung gemass die Glei- 

' chungen der der Ein- 



sind 



Fig. 70. 




griffslime entsprechen- 
den Zahncurve v=f{x) 
bezogen auf ein Coor- 
dinatensytem , dessen 
rr-Axe gegen die 
X-Axe (Centrallinie) 
den Winkel q) ein- 
schKesst, mi thin in Fig. 
70 mit oc zusammen- 
fallt. £s entspncnt da- 
bei einem Fortschrei- 
ten des Conflictpunktes 
auf der Drucklime urn 
die Lange Z = Cq d, eine 
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Drehung des BadBS It um einen Winkel coCq =9, gegeben 
durch die Relation l = JRsina.q) = r<p. Auf der negativen 
Seite entspricht einem Fortschreiten des Conflictpunktes auf 
der Eingriffslinie um die Lange ら eine Drehung des Rades um 
den Winkel ^ , gegeben durch , 

li = It since, q>i=rq>i , 
d. h. die benUtzte Lange der Eingriffslinie ist gleich der Bogen- 
lange r^i auf dem Evolutenkreis , welcher in gleicher Zeit 
sich abrollt. 

Denken wir uns den Eingriff beginnend an einer Steile bi ， 
also die Zahncurve in einer ersten Stellung (Fig. 70) bei 

^^み, so gewahlt, dass li = bi Cq = B cos a ist, so bestimmt 
sich der entsprechende Drehungswinkel durch 

=11 Bin a. q)i =jR cos a , 
woraus ^ = cotg .a . 、 

Die ganze der totalen Eingriffslinie li-j-l entsprechende 
Rad<lrehung ist dann 1；； = ^ + ぬ ， wodnrch die Zahncurve aus 
ihrer Anfangsstellung 6i も in die Endstellung bed gelangt, 

wahrend biOb — ip^ der von den Fahrstrahlen obi an die 
Anfangs- und 00 an die Endlage des Curvenanfangs einge- 
schlossene Winkel ist ； die Abweichung des letztern Fahrstrahles 
gegen die Centrallinie misst der Winkel ip ― (90 。 一 «), wahrend 
die ic-Axe, zusammenfallend mit dem Fahrstrahl c， gegen die 
Centrallinie den Winkel tp bildet ； es weicnt daher der Fahr- 
strahl an die En(ilag6 oh gegen die aj-Axe um den Winkel 
w = \p'\-a 一 (p 一 900 ab. 

Verlegen wir nun das Coordinatensystem so, dass die neue 
0^2 -Axe gegen die friihere rr-Axe den Winkel w bildend mit 
dem letzten Fahrstrahl b zusammentrifft, so beniitzen wir die 
bekannten Umwandlungsformeln 

X2 = xcosw-j-ysinw , 

= —— xmiW-\-y cos w , und erhalten 

X2 = R [cos q) -f- 9P sin c« cos (a 一 cpy] cosw 一 JR [siny 

一 チ sin " sin (a 一 y)] sin w ， 

= It [cos ^ cos w 一 sin wsiaw-\-q) sin" cos (な 一 qp) cos w 

+qp sin な sin (" —— w) sin w] , 

= 一 It [cos 9 4" ?P sin « cos (cc 一 q>)] sintv 一 It [sin q> 

一 ipwiu sin {a 一 (pj\ cos w ， 

= 一 It [cos CD sin w + sin や COS w + y sin " cos (a 一 9) sinter 

― ^ sin a sin (a 一 y),cosw]. 



und mit 
sowie 
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Der Winkel w — boc ist aber gleich ho 0Cq= g>i 一 (90。 一 «) ， 

daher sin to = sin ― (90。 一 (« + qpi) = 一 co8(" + れ) ， 
• cos = cos — (90。 一 (cc ― q)i)= sin + . 

Es wird mithin 

X2=Jt [sin (" + 十 + 9) sin " sin + れ)] , 
y^=Il [cos £z + y 4" yi) + 9 sin « cos (y + qpi ) J ， 

q>+q>i = や 

w — xjj 一 cpi 
=Ap 一 cotg a 

% = i2 [sin (a + や) + y sin a sin \p] ， 
y^z=zJR [cos {a + xjj) + (p sin a cos ず] ， 

und endlicb hieraus 

x^—B [Sin a CO き， + や sin a sin t/;]=J? sin a [cos ず + t// sin jp] , 
ゲ 2 = 2t [sin a sin if/ 一ず sin oncost//] = J? sin" [sim// ""- ipcosip] • 

Dies sind wieder einfache Evolventengleichungen und zwar 
fur r = J{ since als Evolutenkreishalbmesser. 

Fiir die Zahnform des andern Rades erhalten wir bei mne- 
rem Eingriff, wobei die beiden Radmittelpunkte auf der 
gleichen Seite yon der Y-Axe aus liegen,,genau dieselben Glei- 
chungen , wie die oben erhaltenen, mit einziger Vertauschung 
der Halbmesser. Fur die Zahnstange wurde natiirlich der Er- 
zeugungskreis r = J? sin a = 00 ， daher die Zahnform eine zur 
Drucklinie senkrechte Gerade. 

Mit den vorstehend betrachteten Verzahnungen, derjenigen 
mit cyclischen Curven und mit EvolventeD, sind die bessern der 
in der Praxis vorkommenden Zahnformen erledigt, wenn auch 
durchaus nicht gesagt sein soli, dass nicht auch andere Zahn- 
formen der Anforderung der richtigen Bewegungsiibertragulig 
gentigen konnten. 

Die beiden Verfahren, die wir in Obigem rechnend betrachtet 
habeD, finden auch in der constructiven Ausfuhrung der Ver- 
zahnungen ihre Anwendung, je nachdem die Aufgabe auf die 
eine oder andere Art gestellt ist. 

Unter Eingriflfsdauer oder Eingriffslange verstehen wir im 
Folgenden diejenige Peripherielange der Badkreise , welche 
durch einen gewissen Punkt , z. B. den Centralpunkt, geht, 
wahrend zwei Zahne in BerUhrung sind, wS^hrend also entweder 
die Coordinate!! der Zahncurven sich von a?o bis Xi bezw. 
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und yQ bis bezw. andern, oder auch diejenigen der Con- 
flictpunkte auf der Drucklinie zwischen den Grenzen und X Y 

sich andern, also die Peripherielange j JRdfp, • 

Wenn nun der Umfang des Eadkreises mit einer Anzahl 
von Zahnformen versehen werden soil, so ist bei gegebener 
Eingriflfsdauer auch der Abstand je zweier Zahncurven ziemlich 
gegeben, indem der letztere jedenfalls nicht grosser sein darf 
als die erstere , damit nicht zwei Zahne sich verlassen, ehe 
das nachfolgende Paar in Conflict kommt. In der Praxis ist 

die Eingriffsdauer f Rdcp =B cp erheblich grosser als der 

Abstand je zweier gleichliegender Zahncurven desselben Rades, 
die sogenannte Zahntheilung. 

In der Kegel finden sich bei beiden Radern die Zahnformen 
auf beiden Seiten der Radkreise. Die Spitzen der Zahne, d. h. 
die ausserhalb der Radkreise liegenden Theile derselben sind 
so begrenzt, dass ein Theil der gesammten Eingriffslange durch 
die eine, ein anderer Theil durch die andere Zahnspitze veran- 
lasst und begrenzt werde, und lasst sich betreffs dieses Ein- 
griffs, iibereinstimmend mit den vorstehenden Rechnungsresul- 
taten, der Satz aussprechen, dass der Eingriff vor der Central^ 
linie von der Spitzenhdhe des getriebenen , und derjenige Jiinter 
der Centrallinie von der SpitzmJiohe des treibenden Rades ah- 
hdngig ist. 



§• 23. Construction der Zahncurven. Allgemeine Bedingung. 

Der constructiven Losung der im Vorhergehendfen theoretisch 
behandelten Aufgabe lagen die Resultate der Theorie zu 
Grunde. Es kann dabei auch die Aufgabe in beiderlei Weise 
gestellt sein : entweder zu einer gegebenen Zahncurve des ersten 
die zugehorige des zweiten fiades , oder bei gegebener Ein- 
grififslinie die beiden Zahncurven beider Rader zu suchen. Zu- 
nachst lasst sich der Hauptgrundsatz fur sammtliche Verzah- 
nungsarten auch rechftend beweisen. 

Jedenfalls muss iiach der Bedingung gleicher Peripheriege- 
schwindigkeit auf den Umfangen der Radkreise Ri und 2^2 
- gel ten : 

Wi 一 
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Sind Oi O2 die Mittelpiinkte von und i?2 ， und Ci も 
bezw. C2 も zwei zu Mi bezw. gehorige Zahncurven, so haben 
diese beiden im Beriihrungspunkte jedenfalls gemeinschaftliche 
Tangente und gemeinschaftliche Normale. Der Druck der bei- 
den Zahncurven gegen einander kann nur in der Ricntung der 
Normalen wirken, und eine Momentanbewegung des einen Rades 
vermittelst der Beriihrung zweier Zajincurven ，dui で h das andere 
Rad ebenfalls nur in、 der Richtung der Normale veranlasst 
werden. Diese Momentanbewegung mit der Geschwindigkeit v 



？ ig. 71. 



miissen auch alle Punkte beider Eader 
mitmachen, welche in der Richtung der 
Normalen liegen , also auch die beiden 
PunKtemi und , welches die Fusspunkte 
der Senkrechten Oi und Og von 
den Radmittelpunkten auf die Richtung 
der Normalen sind. Da aber und き 2 
auch an der Rotation der beziiglichea 
Iladkreise theilnehmen, so ist deren lineare 
Geachwindigkeit = Oi • % bezw. 
= . , welcbe beide gleich v 
sein- fttiissen. Es folgt daher 

\ ； Wi . Ox mi = «?2 . O2 

サ egen der Aehnlichkeit der Drei- 
ecke Oi c und O2 c fct 

ノ 

mi = O2 ^2 7f ~ ， mithin 
ひ 2 で 




O2C 



W2 



ム 2 
や 



d. h. es theilt die Normale zp. den Zahncurven im Conflict- 
punkte den Abstand der beiden Radmittelpunkte im Verhalt- 
niss der Halbmesser , und muss daher wegen der directen Be - 
riihrung der beiden Eadkreise / 

Oi c = Iti , 
und O2 c = 1?2 

sein. Hieraus folgt wieder unser Hauptgrundsatz : Ein Punkt 
einer Zahncurve wird dann Conflictpunkt, wenn die zugehorige 
Normale durch den 》Centralpuiikt《 geht. 



i 
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§• 24. Bestifnmung der Zahncurve eines 

des andern Rades. 



Rades nach derjenigen 



A. Allgemeines Verfahren. 

Sind Oi und O2 die Mittelpunkte der Radkreise Bi und 
J?2 und (hbiCi die zu Ri gehorige Zahncurve, so werden 
Oi 61 Ci dann Conflictpunkte werden, wenn von 
OiCSi biff I Ciyi (den zugehorigen Normalen) die Fusspunkte 
Oi Yi durch den Centralpunkt gehen, also in 

ABC. 

Diese Punkte gehoren aber auch im Momente des Conflictes 

Fig. 72. der andern Zahncurve, 

daher dem zweitea Rade 
an, und mil き sen daher 
auch die zu den Punk- 
ten der letztern Curve 
gehdrigen Normalen die 
Lange und Lage AB^ 
BB, CB haben. 

Wenn niin diese 
zweite Curve in der der 
Stellung Oi fei Cx der 
ersten Curve entspre- 
chenden Lage gezeich- 
net werden soli, so ent- 
sprechen wegeu der ge- 
forderten gleichen Um- 
fangsgeschwindigkeit die Fusspunkte 

ft ， 72 den Fusspunkten (h , に 7 い und die Punkte 
der gesuchten Zahncurve ergeben sich als die Durchschnitts- 
punkte der Normalen 

"2 "2 = "1 "1 1 

/9a も 2 = も1 I mit Kreisen um den Mittelpunkt O2 vom 
V /» =^ /» I Halbmesser 

O2 £>2 B、 Oi C， und daher sind 

Cht h die Punkte der gesuchten Zahncurve mit 
な 1 6i Cj, den Punkten der gegebenen Zahncurve, bei 
A B C in Conflict kommend. 

Ist die Hohe eines Zahnes iiber dem Radkreise gegeben, so 
bestimmt die Normale von dem aussersten Punkte ひ 1 resp. 
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durch ihren Fusspunkt な ^ resp. die EingriflFslange , indem 
diese gleich .ist der Bogenlange /9i resp. お y^- Umgekehrt 
kann auch die Zahnhohe begrenzt werden dttrch die Normale 
von den aussersten Punkten "i resp. einer geg^benen Ein- 
griffslange & cci resp. お auf die Zahncurve. 

B. Triehstockvermhnung, 

Es ist hieoei als die Zahnform des einen Bades gegeben ein 
Kreis (der sogenannte Tnebstockkreis) , dessen Mittelpuhkt im 
Theilkreise liegt, und es soli die zugehorige Zahncurve des andern 

Rades, sowie die Ein- 



Fig. 73. 



griflfslinie gesucht wer- 
den. Die letztere findet 
sich durch Construction 
nach dem Verfahren der 
allgemeinenVerzahnungs- 
art, oder durch folgendes 
Raisonnement. Der Trieb- 
stockkreis (o) wird wah- 
rend der Bewegung sei- 
nes Rades nach einander 
verschiedene Positionen 
1, 2， 3 etc. einnehmen. 
Soil er nun in diesen 
Stellungen stets eine ar- 
beitende Zahncurve sein, 
so muss auch jeaerzeit 
ein Punkt von (> Conflict- 
punkt sein. Da im Mo- 
mente der Beriihrung die . Normale zum Conflictpunkte durch 
den Centralpunkt gehen muss und die Normale zu jedem Punkte 
des Triebstockkreises stets durch dessen Mittelpunkt geht, so 
sind die Durchschnittspunkte I., II., III. d^r Verbindungslinie 
zwischen dem Centralpunkte c und der jeweiligen Mittel- 
punktslage des Triebstockkreises L, 2" 3. jeweils die Conflictpunkte 
una bilden diese Punkte L, II" III. mit den dazwischen. liegen- 
deji die Eingriffslinie. Diese hat in ihrer totalen Lange die 
Form einer doppelten Schleife (Fig. 、73). 

Da nun der Natur der Sache nach jede Zahnform des einen 
Hades die einhiillende Curve ist zu sammtlichen Positionen der 
Zahnform des andern Rades, wenn der letztere Badkreis auf 




i 
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dem erstern roUt , so finden wir hier die sammtlichen auf ein- 
ander folgenden Positionen der gegebenen Zahnform, des Trieb- 
stockkreises , wenn wir die sammtlichen Positionen von dessen 
Mittelpunkt kennen. Dieser Mittelpunkt liegt auf dem rollen- 
den Radkreise iind dessen sammtliche auf einander folgende 
Lagen bUden eine cyclische Curve. Die einhiillende Linie an 
die Triebstockstellungen ist mithin eine Aequidistante zu dieser 
cyclischen Curve. Der Eingriff hinter der Centrallinie findet 
statt vom Centralpunkte bis zum Durchschnittspunkte des die 
Zahnspitze begrenzenden Kreises mit der Eingriffslinie , der 
Eingriff vor der Centrallinie kaim mit hinreichender Genauig- 
keit als durch eine Lange = dem Triebstockhalbmesser ge- 
schehend angesehen werden. Ist aber der letztere gegen den 
Radhalbmesser sehr gross, so beginnt der praktisch richtige 

Eingriff erst viel naher an 
Fig. 74. der Centrallinie , da die 

Aquidistante zur oben be- 
stimmten Epicycloide ei- 
nen Riickkehrpunht a und 
2 Zweige an und ag be- 
sitzt, und nur einer der- 
selben an eine praktisch 
ausfohrbarc Zahnform 
Widen kann. 

Wenn wir die zu 
construirende Zahnform 
nur bis zum Radkreise 
durchfuhren, d. h. nur 
die Zahnspitze construi- 
ren, in や rhalb des Rad- 
kreises aber je 2 gegen- 
iiberliegende Zahnspitzen durch einen Kreisbogen y^rbinaen, 
so ist der Anfangspunkt der Zahncurve auf dem Raokreise 
der erste richtig in Eingriff gelangende Punkt. Mit demselben 
kann nur ein ebenfalls auf dem andern Radkreise liegender ' 
Punkt des Triebstockes in Conflict kommen and der Eingriff 
beginnt somit dann correct in der Centrallinie. 

Mittelst sogenannter Triebstockverzahnung lassen sich z. B. 
folgende Verzahnungsarten durchfuhren. Tafel VIII. 

1) Amsserer Emgriff. (Fig. 3.) 
Bad JRi hat als Zahnform einen Kreis vom Halbmesser q、 



、に 



/ 



/ 



/ 



/ 
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Bad jf?2 erhalt alsr' Zahnform a え eine Parallelcurve zur Epi- 
cycloids cd, fiir wdche der JRoUkreis und J?2 die Leitlime 
ist. Der Eingrifif vor der Centrallinie beginnt, wenn q im Ver- 
gleich zu Ml Klein ist, annahernd bei und endigt hinter der 
Centrallinie bei e. 

2) Zahnstange mit Getriehe. (B2 = 00) . 

(Fig. 2.) Rad erhalt als Zahnform den Triebstockkreis 
Q, Bad JZ2 erhalt als Zahnform ひ 2 み, eine Parallelcurve zur 
gemeinen Cycloide c d ， deren RoUkreis i?i ist. Die Eingriffs- 
linie vor der Centrallinie wird, wie unter 1" annahernd =aaC 
=Q, hinter der Centrallinie ce beniitzt von der Zahnspitze a^s^ 
des treibenden Rades J?2- 

(Fig. 1.) Zahnstange jR^ = 00 erhalt die Triebstocke 
Rad Ri hat dann als Zahnform ひ 丄 み , eine Parallelcurve zur 
Evolvente cd. 

Der Eingriff vor der Centrallinie findet wieder annahernd 
statt durch c, hinter der oentrallinie aber genau durch die 
Strecke c e unter Beniitzung der Zahnspitze み des treiben- 
den Bades JR" 



§• 25. Bestimmung der Zahncurve beider RSider aus der 

Eingriffslinie. 

A, Dw Eingriffshme ist ein Kreis. Cycloidenvermhnmig. 

Ist die Eingriffslinie ein Kreis vom Halbmeser r , so ergeben 
sich zunachst aus der Theorie der Zahncurven (§. 22 pag. 88) 
die Gleichungen fiir die mit den Radern und iJ^ ver- 
bindenden Zahncurven : 




Es gelten dabei die oberen Vorzeichen des zweiten Paares 
von Gleichungen fiir ausseren Eingrifif, fiir eine sogenannte 

Keller, Triebwerke. • 7 
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Hypocycloide ； die unteren Vorzeichen fiir inneren Eingriff. £s 
folgt also daraus, • dass beide Rader richtig verzahnt sind und 
in gegenseitigem Eingriffe auch gleiche Peripheriegeschwindig- 
keiten erhalten, wenn die Zahncurven als cyclische Curven con- 
struirt sind, deren Walzungskreis zugleich der Kreis der Ein- 
grifiFslinie ist. Die Walzung selbst geschieht aus einer Anfangs- 
stellung , in welcher der Walzungskreis mit der Eingriffslinie 
zusammenfallt, nach der der beniitzten Eingriffslinie entgegen- 
gesetzten Seite der Centrallinie (wegen des negativen Vor- 
zeichens von y). Weil die resultirende Zahncurve eines Rades 
mithiu nur von der Eingriffslinie, nicht aber von der Grosse 
des andern Rades abhangig ist, so kann auch jedes derart mit 
cyclischen Curven verzahnte Rad mit jedem andern von belie- 
biger Grosse richtig arbeiten, wenn nur den Zahncurven beider 
Rader gleiche Eingriffslinien, d. h. gleiche Walzungskreise ent- 
sprechen, und kann daher auch ein solches Rad bei ErfuUung 
dieser Bedingung mit mehreren andern von verschiedenen Durch: 
messern zugleich im Eingriff stehen. Das in rein theoretischer 
Beziehung gleichgiltige Maass fur die Grosse des Walzungs- 
kreises erhalt mit Riicksicht auf einheitliche Zahnconstruction 
und Festigiceit der Zahue einige Beschrankungen. Die fiir 
einen Theil der Zahncurven (bei ausserer Verzahnung fiir die 
Zahnfiisse, bei innerer fiir die Zahnspitzen) resultirende Hypo- 
cycloide wird namlicb fiir r= ~It zu einer geraden radialen 

Linie, fiir r<C. -^- R wird dieselbe gegen die Walzimgsrichtung 

conGav, fiir r 〉| お aber convex , wodurch im letzteren Falle 

die Begrenzung der Zahnfiisse unterschnitten , die Zahne da- 
her nach innen viel schwacher wiirden als am Radkreise. 
Letztere Zahnfussformen sind aber aus Festigkeitsriicksichten 
unzulassig und wira daher als oberste Grenze fiir die Grosse 

des anzunehmenden Rollkreises r = -^It anzunehmen sein. Soli 

ein solches Had zu einem ganzen Radersatze passen , dessen 
Zahnformen daher fiir alle Rader mit dem gleichen Walzungs- 
kreise erzeugt sein miissen, so darf selbstverstandlich auch fiir 
das kleinste Had Hq dieses Satzes aus Festigkeitsriicksichten 
der Zalmfuss nicht unterschnitten werden, d. h. r muss gleich 



Oder doch nicht grosser als—Bo angenommen werden. 1st 

die Entfernung je zweier Zahne, d. h. auf einander folgender 
gleichgerichteter Zahncurven, desselben Eades =t und die An- 
zaM der auf dem Rade 2?。 angebrachten Zahne = Z。 ， so ist 
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und mithin 



Zot = 2I{o7r ... daher i ？。 = A1, 

2 7t 



ダ =4 レぉ 



Es folgt daraus folgende Tabelle fur die Zahnzahlen Z. 
des kleinsten Eades eines Satzes : 

Zo= 8 9 10 11 12 



13 



r 



J= 0,637 0,716 0,795 0,875 0,954 l,03. 

In der Kegel nimmt man 2。 = 11 bis 13 an, oder auch mit- 
iinter r = t, wobei das kleiuste Rad des Satzes das 13-zahnige ware 
Der Eingriff bei mit cyclischen Curven hergestellteu Zahnen 
erfolgt nach unserer vorhergehenden Berechnung, wahrend ein 
Bogen von der Lange =Bg) vom Radkreise durch die Central 
Imie geht. Diese Eingrififslange ist, fiir cyclische Curven gleieh 
ケ r Lange der beniitzten Eingriffslinie (rtp), oder auch Lich 
der Bogenlange des Walzungskreises , deren AbroUung der Er 
zeugung des letzten eingreifenden Punktes der Zahncurve ent— 
spricht. Ist etwa (Fig. 75) E der letzte Punkt der Zahnspltze 
entsprechend einem Abwalzungsbogen =AE=A CA , 
= にや， so druckt sich die radial' gemessene Hohe der ZsihZ 
spitze aus : 



ED=OE- QD: 

Fig 




Setzt man hierin 



EG 



r 



ferner 







― — ^ 



cos^ = ダ lsiii2 や 



= 1 ip2 ^ 



1 

~0 



、 



so wird nacli einer 
kleineu Uinformung 



7. 
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まあ や (寻 +1) 一 11 



Wenn wir den Wurzelausdruck m erne Reihe entwickeln und 
die hohern Potenzen von ま厂 vernachlassigen, so wird endlich 

ま T (お i)' 

Nun ist aber r ip nichts Anderes als die Bogenlange der Ein- 
griffslinie oder des Wakungskreises, gleichwerthig mit der Ein- 
griffslange = J?y, welche, durch ein Vielfaches der Zahntheilung 
ausgedriickt, =p.t gesetzt werden kann, wie wir auch die 
Spitzenhohe ED-s.t setzen. 
Es wird somit 

' s 一 ゆ ひ+ 丄' 
s 一 2 \r 十 a. 

In der Re^el wird 5 = 0,3 gemacht, d. h. die gauze Spitzen- 
hohe liber dem Theilkreis = 0,3 力， und wird somit die Ein- 
grififslange sich bestimmen durch 

\/2s Jtr 
、 P=^T'BTy' 、 

Setzt man i? = -|^ und r= ^-^ - , so wird 



\ /マ 
^ = V — 



Nimmt man z. B. hiebei Verzahnung fiir einen Radersatz 
an, dessen kleinstes Rad das 12-zahnige ist, so wird 

mit 5 = 0,3 und =12 
ぶ- V/^-0,757\/g， . 
und bei dem Eingriff eines 20-zahnigen mit einem GO-zahnigen 
Hade fur das erstere = 0,757 + 20 = 0，664， 



und fur das letztere ^2=0,757 ^qq ^ 0，722, 
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folglich die gesammte Eingriflfslage p=^Pi = 1,368 werden. 

Wenn aber gezahnte Rader nicht als zu einem ganzen 
Radersatze passend construirt werden soUen , so kann recht 
wohl auch fur jeden Theil der Eingriflfslinie vor und hinter 
der Centrallinie ein anderer Kreis, also auch verschiedene Wal- 
zuDgskreise, gewahlt werden. Nur muss stets der Erzeugungs- 
kreis der beiden zusammenarbeitenden Zahncurven der gleiche 
sein, d. h. diesen beiden die gleiche Eingriflfslinie entsprechfen. 

So konnen auch beide Rader radiale Zahnbegrenzungen er- 
halten, wenn die Erzeugungskreise bezw. halb so gcpss ange- 
nommen werden, wie die Radkreise, in welchen sie sich walzen. 

Von solchen Radern arbeiten jedoch nur jene beiden richtig 
zusammeu, fiir welche die Verzahnung construirt wird, wahrend 
dieselben zu keinem andern Rade irgend anderer Grosse passen. 

Setzt man fur solche Rader in den Formeln fur die Ein- 
griffslange p 



T> Zi t J 1 Z2 t 
J?=-_und ^ = 2'— 2^ 



so wird 



— \/! るる 



die Eingriffslange veranlasst durch die Spitze des Hades mit 
^i-Zahnen. 

Seien wieder wie vorhin = 20 , る = 60 , so ergibt sich, 
mit 5 = 0,3, die EingriflFslange veranlasst durch die Spitze 

^ 1/073 一 60.20 , irvT 

von R, -'Pi = y-f'^o+2M= 1,07 

und diejenige veranlasst aurch die Spitze von 

\/073~60：20~ ハ 
^« = »^^-20+2：60=^ ....0,9 ひ 

folglich der Gesammteingriff - 

2>=1>1 +Pi = 1,07 + 0,90 = 1,97 . 

Eine Vergleichung der Formeln, wie der eben gerechneten 
Zahlenbeispiele zei^t , dass die Eingriffsdauer bei V^erzahnung 
mit radiaien Zahnflanken bei weitem langer ist als fur Satz- 
Tader. 

Fiir innen verzahnte Rader kann die Eingriffsdauer nach 
den gleichen Formeln berechnet werden ， nur ist dann der eine 
der beiden Halbmesser negativ za setzen, daher 
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s-P'U^ 1 



p = V 



2s B.r 



t R — r 



Es ist schon hieraus ersichtlich , dass in diesem Falle der 
Werth fur die Eingriffslange grosser ausfallt als bei ausserem 
Eingriflfe. 

Ztcsammenstellung der verschiedenen mit cycHschen Curven 
darmstellendm Vermhnungen (Tafel VII.). - 

L Samratliche Rader gleicher Zahntheilung sollen zusammen- 
arbeiten konnen ； das klemste Rad habe る- Zahne, die Ein- 
griffs- und Erzeugungslinie ist durchweg ein Kreis vom Halb- 
\ 2! t 

.messer r= -— ―. Der leitende Kreis ist stets der zugehonge 
Radkreis. 

1. Aetisserer Eingriff (Fig. 3) : 

csi Zahnspitze von ist eine Epicycloide, RoUkreis = r , - 
cfi 》 fuss 》 i?i 》 》 Hypocycloide, 》 》 》 ， 
CS2 》 spitze 》 iZg > 》 Epicycloide, ' 》 》 》 ， 
c/*2 > fuss > i?2 》 》 Hypocycloide, 》 》 > • 
Ganze beniitzte Lange der Eingriffslime a e , und zwar vor 
der Centrallinie ac von der Spitze cs^ des getriebenen JR" und 
hinter der Centrallinie ce von der Spitze CS2 des treibenden 
Rades i?2' 

- 2. Innerer Eingriff (Fig. 2) : 

csi Zahnspitze von Bi ist eine Epicycloide, Rollkreis = r ， 
efx 》 fuss 》 i?i 》 》 Hypocycloide, 》 》 ；► , 
CS2 > spitze » i?2 > > Hypocycloide, > > > , 
cfi 》 fuss 》 i?2 》 > Epicycloide, 》 ―》》 - 
Eingriff wie bei 1. 

、 3. Zahnstange mit Getriebe (B^ =00 ) (Fig. 1) : 

c Si Zahnspitze von JRi ist eine Epicycloide ， Rollkreis = r , 
cfi 》 fuss 》 J2i 》 》 Hypocycloide, 》 ； > ， 

cs^ 》 spitze 》 iZgssoo isteinegemeineCycloide, 》 》 》 , 
cfi > fuss > J?2=oo > > > > > > > . 

Eingriff wie bei 1. 
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II. Die Zahnfiisse soUen gerade und radial werden. Der 
leitende Kreis ist stets der Radkreis. Die Eingriffslinie fallt 
mit dem Rollkreis (Erzeugungskreis) zusammen. ―、 

1. Aetisserer Eingriff (Fig. 6) : " 
c Si Zahnspitze von JR^ ist eine Epicycloids, Rollkreis = "^"^2， 

cfi > fuss 》 J?i 》 》 Hypocycloide, 》 =~^丑1， 
wird gerade und radial ， 

csg Zahnspitze von J?2 ist eine Epicycloide, Rollkreis =~J?i, 

c/2 》 fuss 》 i?2 》 》 Hypocycloide, 》 r"2 = i ぷ 2， 

wird gerade und radial. 

Gauze beniitzte Eingriffslange ひ e， und zwar vor der Cen- 

trallinie ac auf dem Kreise = - iZg beniitzt von der Spitze 

、 A 

des getriebenen Rades und hinter der Centrallinie ce 
auf dem Kreise ri=--Iti beniitzt von der Spitze des treiben- 
den Rades お ^ • 

2. Innerer Eingrijf (Fig. 5) : 
cs^ Zahnspitze von jB"st eine Hypocycloide, Rollkreis f\ =-^.Bi, 

cfi 》 fuss 》 i?i 》 》 > > f\ =~^Iti， 

wird gerade und radial. • 

Ganze beniitzte Eingriffslinie ntir vor der Centrallinie a c 

auf dem Kreise J?i beniitzt von der Spitze des getriebe- 

nen Hades J?" 

Ein radialer gerader Zahnfuss von jBg kannnicht hergestellt werr 
den, da dieser nur eine Epicycloide sein konnte, und eine solche 
nie eine gerade Linie werden kaon. Eine radiale gerade Zahn- 
spitze von ktonte construirt werden mit ra = ^ * 

Bollkreis;'die entsprechende mit dem gleichen Rollkreis er- 
zeugte Zahncurve des Zannfusses von Bx wtirde aber dann 
unterschnitten- und fttr die Praxis unbrauchbar. 
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3. Zahnstange mit Getriebe (B2 = 00 ) (Fig. 4) : 

c Si Zahnspitze v. Bi ist eine Epicycloide, Rollkr. r2=~i?2=oo , 
wird daher eine Evolvente, 

cfi Zahnfuss v. ist eine Hypocycloide, Rollkreis Ti = -^Bi , 

wird gerade und radial, 

CS2 Zahnspitze v. Bi ist eine gem. Cycloide, Rollkreis な =-》J?i, 

c/*2 Zahnfuss V. i?2 ist eine Hypocycloide, Rollkr. = ^ ^2 = ^ 1 
wird daher eine gerade zur Zahnstange senkrechte Lmie. 



B. Die Eingriffslinie ist eine Gerade. Evolventmvermhnung. 

Wenn als Eingriffslinie eine unter dem Winkel a gegen 
die Centrallinie geneigte Gerade angenommen ist, sind die ent- 
sprechenden Zahncurven Evolventen, deren Grundkreise {^Rx sin a 
bezw. JJgsina) auf folgende Weise zu finden sind. Ziehen wir 
durch den Beriihrungspunkt zweier Radkreise die Lime 

unter dem Winkel a gegen 
Fig. 76. die Centrallinie Oi Og , so 

werden (Fig. 76) die Senk- 
rechten (\mi und O^ms von 
den Mittelpunkten der Rad- 
kreise auf die Linie 
Badien sein zweier an mi 
tangirender Kreise, be- 
ziehungsweise 

= OiMi =Ri sin a ， 

ダ 2 = O2 wjjj = i?2 sin cc • 

Die von und als 
Evolutenkreisen construir- 
ten Evolventen werden rich- 
tig zusammen arbeitende 
Zahncurven sein, undkonnen 
daher auch, weil die Zahnevolvente fiir ein gegebenes Ead nur 
von dem Evolutenkreis , dessen Grosse aber nur von der J^ei- 
gung der Drucklinie, nicht aber von der Grosse des zugehorigen 
zweiten Kades, abhangig ist, sammtliche Evolventenrader richtig 
zusammenarbeiten y welchen gleiche Neigung der Drucklinie 
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entspricht. Weil ferner bei gleicher Theilung zweier Rader auf 
dem Theilkreise diese Theilung auch fiir beide Rader auf dem 
Evolutenkreise gemessen dieselbe ist, und die Grosse der Evolu- 
tenkreise nur von der Neigung der Drucklinie abhangig ist, so 
konnen auch sammtliche mit Evolventenverzahnung versehene 
Rader znsammenarbeiten , welche gleiche Theilung auf dem 
Evolutm- Oder Ghrundhreise haben. 

Riicken die Mittelpunkte Oi , und O2 zweier mit Evolenten- 
zahnen versehener Rader auseinander, so wird, da die Evolven- 

ten und somit auch die Evoluten- 
kreise dieselben bleiben^ die an den 
letztern tangirende Eingriffslinie 
Ml m2 in die neue Lage ge- 
langen, in welcHer sie die Central- 
linie nicht mehr im Punkt c、 son- 
dern im Punkt & durchschneidet. 
Durch den Punkt d wird aber die 
nunmehrige Entf emung der beiden 
Drehungsaxen 0^ 0^ wieder in dem 
gleichen Verhaltniss getheilt , in 
welchem die Halbmesser der Evo- 
lutenkreise stehen , d. h. es wird 
jetzt gelten : 

ダ 2 

Es entstehen somit durch die Aenderung in der Entfemung 
der beiden Radmittel zwei neue Badkreise (Theilkreise) mii 
den Halbmessem 0ノ ^' = 1^% ， 

und Oi & = Bi , 、 

welche aber mit den vorhandenen Evolventenzahnen sich voll- 
kommen richtig. A h. mit gleicher Peripheriegeschwindigkeit 
bewegen konnen. Daraus folgt, dass zwei mit Evolventenzahnen 
versehene Bader ohne Nachtheil fur die Bewegungsiibertragung 
ihre Entfernung andern konnen, selbstverstandlich nur inner - 
halb der Grenzen, welche durch die nothige Eingriffsdauer und 
die damit in Zusammenhang stehende Zahnlange gegeben ist. 

Wie. bei der Triebstocksverzahnung, so zeigt sich auch hier, 
dass die theoretisch unendlich lange Eingriffslinie fiir praktisch 
auBfuhrbare Zahnformen nur bis zu einer gewissen Grenze be- 
ntitzt werden kann, und zwar bei ausserem EingriflF nur die 
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Strecken zwischen dem Centralpunkte c und den Beriihrungs- 
punkten nii und mit den Evolutentreisen ； bei innerem Ein- 
griff and Zahnstange nach der einen Seite bis zum Punkte 
des kleineren Rades, wahrend nach der andem Seite der Cen- 
trallinie der Eingriff auch fur praktisch unausfuhrbare Zahn- 

formen beliebig weit fortge- 



Fig. 78. 




ftihrt werden konnte. " £b folgt 
daraus ein Zusammenhang 
zwischen dem Halbmesser des 
kleineren von zwei zusammen- 
arbeitenden Badern , der Nei- 
gung der Drucklinie und der 
vorgeschriebenen Hohe der 
Zahnspitze iiber dem Theil- 
kreise. Diese letztere darf 
jedenfalls nicht grosser sein 
als & 2*^1 (Fig. 78), d. h. es 
muss, wenn dieselbe durch ein 
Vielfaches der Theilung aus- 
gedriickt = s.t wird, 



sein. Es ist aber 



も 2 mi= O2 nil 一 ^2 & 2 = yo^ C7nl'{-202C,cmiCOHa ― Ogftg ， 
= yjRl + Rl cos 2 ci + 2B[It^ cos 2 a —R^ , 



、 = R^l + co8« a ((§ ゾ+ 2 — • 

Entwickelt man den Wurzelausdruck in eine Reihe, wobei 
man sich mit den beiden ersten Gliedem begntigt, und v ぼ ein- 
facht, so wird 

1 / 
=-lJiCOS«ctf (^ぜ + 2 



Setzt man hierin 



und 



E 



2 



Z ひ 

飞； 

z ひ 

2n 
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so muss mithin gelten 

s ^< -i^— cos^ a + 2 

Hieraus wird endlich bei gegebener Spitzenhohe die Minimal- 
Zahnzahl sich bestimmen mit , 

ぴ 一 4;r 1 
る > 



が ， 

In der Kegel macht man 5 = 0,3 , sowie " = 75。, una seizt 
man z. B. 1, so wira 

> 18,56 • 

Ware ==0, so wiirde fur den Grenzwerth, wenn das Bad 

mit der Zahnzahl zur Zahnstange wiirde, 

^1 > 28. 

Fiir innere Verzahnung muss der Halbmesser des einen Rades 
negativ gesetzt werden und wiirde dann auch _ 

rj 一 4 ；7 1 



' 2 飞 

1st das Raa mifc der Zahnzahl る das grossere , so ware 

der Grenzwerth = 1 und wiirde damit 

Zi= るラ I 0,3 



cos* a ， 2 一 1, 

>56. _ 

Der Zusammenhang zwischen der Spitzenhohe und der Ein- 
grififslange ergibt sich aus den eben entwickelten Gleichungen, 
wenn man iZ^ cos a = l^ setzt. ら ist dann die Lange der 
durch die Zahnspitze von 2?2 benlitzten Eingriflfslinie = ぶ" sin« 
(§• 22 pag. 90). Es folgt daher aus 



St ミぃ f — (去 お, 
ヌま― 仏 + お. 
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Mithin resultirt 
が \/IZrr^ さて Oder 5 ゾ — ST 

Dieser Ausdruck ist jedenfalls grosser als der fiir cyclische 
Verzahnungen gefundene und dauert daher W gegebener 
Spitzenhohe der Eingriff fur Evolventen-Zahne langer als fiir 
Cycloiden-Zahno. 

Es iassen sich nun mit Evolventencurven folgende Ver- 
zahnungsarten ausfiibren. Tafel 11. 



1. Aemserer Eingriff (Fig. 6). 

c み… Zahnspitze von und der Theil von 

c /i ... bis an den Hilfskreis ダ i: Evolvente von ri, die weitere 

Fortsetzung ist radial, 
e み… Zahnspitze von und der Theil von 
c/i ... bis an den Hilfskreis な ： Evolvente von ， die weitere 

Fortsetzung isf radial. 

Der Eingriff geschieht von a bis e. Zahnspitze cs^ des 
getriebenen Rades benutzt die Strecke ac der Eingriffslinie 
vor, und Zahnspitze cs^ des treibenden Rades benutzt die 
Strecke c e hinter der Centrallinie. 



么 mnerer Eingriff (Fig. 5). 

c み… Zahnspitze von J?i und der Theil von 

... bis an den Hilfskreis : Evolvente von ， weitere 
Fortsetzung radial, 
c S2 und cf い.. ganzer Zahn vom JR^ : Evolvente von • 

Eingriff endigt b も i wo die Eingriffslinie an dem Hilfs- 
kreise taugirt. Zahnspitze e み des getriebenen Bades benutzt 
die Strecke ac vor, und Zahnspitze cs^ des treibenden Rades 
benutzt die Strecke ce hinter der Centrallinie. 

3. Zahnstange und Getriebe (Fig. 4). 

c Si und cfi ... wie sub 2" 

c S2 und c ,2 … ganzer Zahn von 

: eine zur Eingriffslinie 

senkrechte Gerade. 

Eingriff endigt bei wo die Eingriflfelinie an dem Hilfs- 
kreise taugirt u. s. w. (wie sub 2.). 
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§• 26. Arbeitsverlust beim RS&derbetrieb. 

Die beim Raderbetrieb auftretenden Widerstande sind ver- 
anlasst vomehmlich durch Zahnreibung , welche in zweifacher 
Weise entsteht, und zwar durch das relative Schleifen der Rad- 
grundforinen langs der Zahnrichtungen und durch das Schleifen 
zweier Zahncurven auf einander. Die Ebene , in welcher die 
le^ztere Bewegung vor sich geht, ist normal zu der Richtung 
der erstgenannten Bewegung. Was das relative Schleifen langs 
der Zahnrichtungen anbelangt , so ist dessen Geschwindigkeit 
entwickelt worden (§. 18 pag. 67) mit 



S s 



Setzt man hierin 



sowie 
so wird 



= (め, 一み,）， 
i sin 8 



tg S„ = 



IqiicosJ' 



S 一 Ew^miS 1 
' 一 cos/3,, 1 干ぶ cos(3 土/! g， 

cos /9〃 

und ergibt sich hieraus 

sin 5 



S=Wfrf 



cos fi" 



als die Geschwindigkeit des relativen Schleifens langs der Zahn- 
richtungen. Mit der gleichen Geschwindigkeit S ist auch die 
aus dem Normaldrucke N gegen die Zahnricntungen hervor- 
gehende Reibung N fi zu iiberwindeti, wahrend gleichzeitig die 
Geschwindigkeit des Angiiffspunktes der Kraft P, auf den Um- 
fang des Kehlkreises r, reducirt, =rfW, und diejenige fur die 
Kraft Q, auf den Umfang des Kehlkreises r" reducirt, = ダ〃 w;,, 
zu setzen ist. Wir haben somit die Gleichung : 

sin 5 



= Q Wf, r" + N\" w, r, 



cos め, • 

Da wir vorlaufig von der Existenz der Zahncurven absehen, 
so lasst sich fiir die auf das Bad r„ wirkenden Krafte N 
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und N fi bei einer unendlich kleinen Drehung dq)^ nach dem 
Principe der virtuellen Geschwindigkeiten setzen : 

Q r" d (f,， ― Nr,, d if" cos |?„ + JV> r" d cp„ sin = ， 
woraus 

N= « 

cos ^„ 一 fi&m ， 

Setzen wir ferner 

， cos (S±S„) , 
" " ' ' • cos あ, , 、 

so wird 

p qI cos (さ ±/3") sin 3 1 | 

1 cos /3,, ' cos (i„ cos |3〃 一 f4 sin fi,J • 

Fiir den in der Kegel eintretenden Fall 5 = 90。 wird die auf 
den Umfang von r, reducirte zum Betriebe nothige Kraft 



P=Q 



. tg あ， + cos 3 — p sin cos /ij ， 
sin タ,, cos め, + 一 cos* fi,， 



cos 8 (i,, ― M sin /9〃 cos (^，, 

wobei mit 〃 = tg p der Reibungscoefficient ^ der Tangente des 
Reibungswinkels g gleichgesetzt wurde. 

Ein Betrieb kann iiberhaupt nicht mehr stattfinden , wenn 
P= 00 wird, fiir 夂, + () = 90o, d. h. wenn an dem getriebenen 
Bade r" die Zahnrichtuner ffegen die Bicbtung der Radaxe um 
den Winkel /9,, = 90o — ひ abweicht. 

Eine zweite Art von Reibungswiderstanden entsteht dadurch, 
dass je zwei zusammenarbeitende Zahne nicht in rein rollendem 
Contacte sind, sonderxi auch auf einander schleifen ； eine Er- 
scheinung, welche sich zunach^t dadurch begriindet, dass zwei 
zusammenarbeitende Zahncurven nicht von gleicher Lange sind, 
und das Schleifen mithin bei einem completen Eingriflf durch 
eine Lange gleich der Differenz der Bogenlangen der beiaen 
Zahncurven geschieht. 

Dieser Widerstand entsteht durch den Normaldruck N zwi- 
schen den Zahncurven, in Folge dessen eine Reibung NfA. ent- 
steht, zu deren Ueberwindung eine Arbeit Nfxv aufgewendet 
werden muss, wenn v die Geschwindigkeit des relativen Schlei- 
fens ist. Die relative Bewegung des Rades B{ gegen das Had 



、 
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R2 und daher auch der mit dem Rade i?i verbundenen Zahn- 
curve gegen die Zahncurve des andem Eades JJg ist eine Ro- 
tation um eine Momentanaxe, deren Abstande von den beiden 
primitive!! Drehungsaxen den zugehorigen Winkelgeschwiudig- 
keiten umgekehrt proportional sind. Die Winkelgeschwindig- 
keit dieser relativen Bewegung ist gegeben durch *) 

• W= Wi =F W2 — w^ ^^l^'+^l* 

Fig. 79. 1st in der Ebene einer 

Zahncurve der momentane 
Conflictpunkt bei b in der 
Entfernung cb = li von 
dem Momentancentrum c, 
so ist die zur Ueberwin- 
dung des dem Nonnaldrucke 
N im Conflictpunkte ent- 
sprechenden Reibungswider- 
standes N^x aufzuwendende 
, Arbeit : 

Wir haben somit die Gleichung fiir die producirten und con- 
sumirten Arbeitsgrossen 

JVi +1 = Q ^(；2 ダ2 + iV> ^(vBg T ま) し 

Hieraus ergibt sich die anf den Umfapg von Bi reducirte, zur 
Ueberwindung der Zahnreibung benothigte Kraft 




Der Normaldruck bestimmt sich wieder nach dem Principe der 
virtuellen Geschwindigkeiten fiir die auf das Raa wirken- 
den Krafte Q, N und Nfx durch 

Qw^r^ — N(p2 ^2) "^2 + N ド (P% C2) M?2 = 0, 



N= 



iJg sin a 一 fA. {R2 cos a 一 ？ i) ， 



*) Diese Gleichung wird erhalten, wenn in Gleichung (§. 18 pag. 66); 



= y w き + + 2 cos d 



6=^0 gesetzt wird. 
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、 一 Q 

~~ 7 k 

sin a ― fji I cos a ― 

'\ ち） 

wofur wir setzen diirfen 

sm a 

Mithin wird 

厂 \^ E, : R") sm a 

Diese zur Ueberwindung der Zahnreibung nothige , auf den 
Halbmesser Bi bezogene Kraft legt bei einer unendlich kleinen 
Drehung des Bades iti den unendlich kleinen Weg ds^=It^ dcp^ 
zuriick, und ist der mittlere Werth ^derselben fur eine endKche 
Drehung 

Jds^ \A も) fdg)i 

Die Lange ist' variabel, wird, wenn (jCi-O, (fiir den Moment 
der Benihrung in der Centrallinie) ebenfalls = 0, und wachst 
bis zum Ende des Eingriffs. Die Abhangigkeit zwischen vixiA 
qpi ist bei den verschiedenen Verzahnungsarten verschieden. ' 

1. JReibung hei Evohentetir Vermhmmgen. ' 

Hier ist 1^ zugleich auch die beniitzte Lange der Eingriffs- 
oder Erzeugungslinie, und zwar gilt fsiehe §• 22 pag. 90) 

= グ1 (jPi = J?i sin ".(fi, 

Mithin wird 

—(おお *， 

und das unbestimmte Integral 、 



Die Gfenzen fur Bi q)^ sind : JSi れ = fur den Anfang des 
Eingrijffes in der Centrallinie und 釣 —p t (ein Vielfaches 
der Theilung) fur das Ende des Eingriffes, also wird endlich 

ァ 一き々 ゆ K^T;^ 



113 



2. Heihung hei den cydischen Vermhnungen. 
Fig. 80. 




Hiebei ist zu setzen 
(Fig. 80) 



ら =2 ダ sin| 



and 



sin « = sin ( 90 一 も 



=cos 



2 • 



Mithin wird nun 



2 ザ や 



丄 hi 



Setzen wir wegen des thatsachlich kleinen 
tpi statt tg ^ den Bogen さ und ず i = i?i gpi 
pag. 87)， so wird nun 

1 、み J 9idq>i 



Werthes von 
(siehe §• 22 



und bei unbestimmter Integration 



Die Grenzen fiir sind wieder 22^ gri = fiir den Beginn 
des Eingriffes in der Centrallinie und g)^ = t)、 t (ein Viel- 
f aches der Theilung) fiir das Ende des Eingriffes, also ist endlich 



扣ほ吖 K + 



Dieser Ausdruck ist der Form nach der gleiche wie jener 
fiir Evolventenzahne. Der Werth desselben resultirt aber je 
nach der Zahnfoirm sehr verschieden, weil die Lange der Ein- 
griffsdauer t fur die verschiedenen Verzahnungsarten sehr 
verschieden , z. B. besonders bei Evolventenzahnen bedeutend 
grosser als bei Cycloidenzahnen ist, und bei letztern auch mit 
der Grosse des Erzeugungskreises sich andert.' 



Keller, Triebwerke, 



8 



r I, 



lU 

Fiihrt man statt der Halbmesser die Zahnzahlen ein, so er- 
halt man 

1 _ 1 



Fm- QuPl ？ T しる T^-)- 



Jedenfalls zeigt es sich, dass diese Zahnreibung mit zu- 
nehmender Radergrosse und Zahnzahl geringer wird, und auch 
bei innerem Eingriffe, fiir welchen die obern Vorzeichen gelten, 
giinstiger wird ais bei sLusserem. 

£s wurde bisher nur der Eingriff auf einer Seite der Cen- 
trallinie beriicksichtigt, und damit angenommen, dass die Zahn- 
curven nur auf einer Seite des Radkreises liegen. Der Gesammt- 
widerstand welcher aus der Reibung zweier ganzer aus 
Kopf und Fuss bestehender Zahne entsteht, entspricht einem 
Eingriffe =Pi t vor und einem solchen=p" hinter der Central- 
lime. 

1st nun p =Pi +i^2 , und daher p t die ganze Ein^riffsdauer, 
so wird 

一 (丄 - 7^ 

und die entsprechende Arbeit fur die ganze Eingriffsdauer eines 
Zahnpaares 

31= む 《=- き《4 去 T お 

1st Zi die Anzahl der Zahne von JRi , so ist Z^t der Rad- 
umfang, und 

-^j = — die Anzahl der ganzen einer Umdrehung des Rades 
Bi entsprechenden Eingriffe, so ist 

—-91 die to tale auf Ueberwindung der Zahnreibung aufzu- 
wendende Arbeit bei einer Umdrehung von Ri und endlich 

— 5X die Reibungsarbeit per Secunde. 
V 60 

Denkt man sich ein Zahnepaar entlastet in dem Augen- 
blick, wenn ein folgendes Paar in Conflict kommt, so findet der 
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die Reibung veranlassende Eingriff fur jedes Zahnepaar nur 
durch eine Theilung statt, und ist dann zu setzen mit p =l 



Da in diesen Formeln unter Ri bezw. iJg stets der Halb- 
messer der Zahnconstructionskreise gemeint ist, dieser aber 
bei conischen Radern grosser als der Halbmesser des Kreis- 
schnittes der Conusbasis ist, so folgt daraus, dass bei conischen 
(wie auch bei alien anderen nicht cylindrisch gestalteten) Radern ^ 
die aus dem Eingrifife zweier Zahncurven herYorgehende Reibung 
kleiner ausfallt als bei cylindrischen Radern. Bei alien jenen 
Radern, bei welchen sich auch ein Reibungswiderstand in Folge 
des Schleifens langs der Zahnrichtungen ergibt, sind die beiden 
sich ergebenden Widerstande zu combiniren , wenn nicht wie 
bei den Schraubenradern der aus der Zahncurvenreibung her- 
vorgehende Widerstand gegen deu Widerstand des Schleifens 
lang 幺 der Zahnrichtungen so gering ist, dass er neben dem 
letzteren vernachlassigt werden kann. 

Die Abniitzung (normal gemessen) ist direct proportional 
dem spedfischen (Flachen-) Druck und der Geschwindigkeit, 
mit welcher zwei auf einander schleifende und daher sich ab- 
niifczende Korper iibereinander hinwegbewegt werden. Die normale 
Abniitzung wird inithin bei Zahncurven der Reibungsarbeit direct 
proportional gesetzt werden konnen, uud wiirde dieselbe fur jede 
Zahnstelle constant bleiben, wenn der Zahndruck und &ie Ge- 
schwindigkeit der relativen schleifenden Bewegung constant 
bliebe , was aber nach dem Vorhergehenden bei keiner Ver- 
zahnungsart voUkommen der Fall ist. Bei Evolventenver- 

zahnungen bleibt der Zahndruck wegen N= -.— (siehe pasr. 
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bei cyclischen Verzahnungen sind beide Grossen veranderlich. 

Urn den specifischen (Flachen-) Druck moglichst gering zu 
machen , wird eine grosse Zahnbreite angewandt werden und 
die beiden zusammenarbeitenden Curven in ihren Kriimmungen 
moglichst iibereiDstimmen miissen, da nur dann anzunehmen 
ist, dass die theoretisch nur in einem Elemente sich beriihren- 
den Curven in Folge einer durch den Zahndruck entstehenden 





sin a 
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Abplattung sich durch eine grossere Ausdehnung einander an- 
schmiegen. Aus diesem letztern Grunde wird bei convex-con- 
caver Beriihrung , wie sie bei cyclischen Curven erscheint, die 
Druckvertheilung auf eine grossere Flache statthaben, als bei 
convex-convexer Beriihrung, welche bei ausserer Evolventen- und 
Triebstockverzahnung ' sich findet, und daher desshalb wieder 
die Abniitzung bei ausserem Eingriffe mit Evolventen-Zahncnr- 
ven ungiinstiger ausfallen als mit Cycloiden-Zahncurven. 



V. CONSTRUCTIVE DETAILS DER ZAHNRIDER 

§• 27. Bestimmung der ZahnstlLrken. 

Wir verstehen unter Zahnstarke die auf dem Zahnconstruc- 
tionskreise in der zur Zahnmittellinie senkrechten Ebene auf- 
zutragende Dicke eines Zahnes , welcher durch zwei gleiche, 
aber. entgegengesetzt geriehtete Zahncurven von den beiden 
Seiten begrenzt ist. Der seiikrecht zur Zahnmittellinie wirkende 
Normaldruck zwischen je zwei Zahnen wirkt daher auch in der 
Ebene der Zahnconstructionskreise und werden wir, urn die 
Zahnstarke dem einwirkenden Drucke gemass zu bestimmen, 
die moglichst nachtheilige Inanspruchnahme beriicksichtigen 
miissen. Diese wird eintreten , wenn in Folge von fehlerhafter 
Aufstellung oder von Zufalligkeiten zwei in Conflict kommende 

Zahne sich nur an einer Ecke be- 
riihren , und zwar an der ausser- 
sten um die Spitzenhohe vom 
Theilkreise entfernten Ecke. 

Betrachten wir dabei, mit Ver- 
nachlassigung der durch Curven 
gebildeten Zahnflanken, den Zahn- 
querschnitt als einfach rechteckig, 
so wird der gauze Zahn ein zu 
der Ebene des Zahnquerschnit- 
tes senkrechtes Prisma sein, 

von der Starke ad=bc = a^ 

> > Hohe ab = cd = y , 

> > Breite aai=bbi==^ .3 . 

Ein auf die Ecke bei b wirkender Druck sucht diese Ecke nach 
der Flache aefd abzubrechen und ist, wenn bg senkrecht zu ae 



Fig. 81. 
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gezogen ist, P. hg das Moment der aussern Kraft, gleichzu- 

setzen = ^ ae ,ad^:h . , 

Es folgt somit wegen 

6^ = a 6. sin 
und a & = a e . cos q) , 

P. a e . sin 5p . cos 9? = -^- a 6 ,ad^.Jc, 
' T> sin2y _ 1 , 

Ein Maximalwerth fur sin 2 y und folglich auch fur das Bie - 
gungsmoment resultirt bei sm2o)=l , d. h. bei チ = 45。, und 
wird dann 

1 a=^\/-f=^ IJS2V J. 

Denken wir uns hingegen zwei Zahne, nach ihrer ganzen Zahn- 
breite sich beriihrend, so wird unter Voraussetzung eines gleich- 
formig liber die ganze Zahnbreite vertheilten Druck も s die nach- 
theiligste Inanspruchnahme eintreten, wenn der Druck auf die 
ganze ausserste Kante bbi wirkt und den Zahn nach seiner 
ganzen Anhaftungsflache aa^ ddi abzubrechen strebt. Die 
Festigkeitsgleichung heisst dann: 

JP, ひも ひ ぼ*.^；1， 
oder mit ab = y= 1.6a. 



2- '-"-31/爹1/!. 

SoUen die b6iden Berechnungsarten gleiche Zannstarken er - 
geben, so folgt hieraus 

In der Praxis bestimmt man die Zahnstarke in der Kegel durch 
die Theilung t, wobei dann* auch a gegeben ist durch die Re- 
lation — = 2,1, und findet sich als Durchschnittswerth 

3 a. f = 0,178 ダ！^ 

also auch a = 0,085 YT, 
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woraus bei Vergleich mit Formel 1. und 2. resultiren wiirde 

A; = 416 Klgr. i^CDcm, 

und Ai=416. 3. 4 = 12484- - 

P P 

Hieraus ergibt sich, dass oei gleichmassig stattfinde^ider Auf- 
lage der Festigkeitscoefficient gieringer, d h. die Sicherheit 

grosser wird mit zunehmeudem Breitenverhaltniss ― und 

dass fiir den Werth — =3 die nach unserer Formel 3a. ge- 

a 

rechneten Zahne..gleiche Sicherheit bieten gegen das Abbrechen 
einer Zahnecke, wie auch der ganzen Anhaftungsflache. 
Es wird nun fiir 

^= 3 4 5 6 8 10 

、 a ' 

k= 416 312 250 ' 178 156 125. 

Das Breitenverhaltniss wird grosser angenommen mit grosser 
werdenden Rotationsgeschwindigkeiten und es muss auch ganz 
naturgemass erseheinen , dass bei schneller laufenden Radern, 
mit Biicksicht insbssondere auf vorkommende Stosse und auf 
raschere Abniitzung , die Sicherheit eine grossere ist. Wir 
wahlen : 

L = 3 一 5 in der Kegel = 4 fiir weniger wichtige Maschi- 

nen, bei moglicherweise nicht voUkoinmen exact zu erzielender 
Aufstellung und nicht fein und ruhig verlangter Gangart, mit- 
hin bei Hebezeugen, Drehscheiben, Krahnen, Pressen etc. 

— = 5 一 7, in der Kegel = 6， fiir schneller laufende Trans- 

missionen zum Betrieb vori Arbeitsmaschinen , bei welchen die 
Aufstellung exact geschehen kann und ruhiger Gang Haupt- 
bedingung ist. • 

Sammtliche Rader aber bieten gegen das Abbrechen einer 
Zahnecke gleiche Sicherheit (A = 416) ； daher fiir Rader, welphe 
ganz ausserordentiicnen Stossen und Erschiitterungen , Eiirwir - 
wirkung von bedeutenden lebendigen Kraften (etwa herruhrend 
von in Bewegung befindiicnen Schwungmassen, wie z. B. bei 
Walzwerken) ausgesetzt Bind, auch bei grosserer Sicherheit ge- 

jiommen werden kann ^ = 0,2 bis 0,22 VF. 



つ 
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Die Kraft P, Umfangskraft , ist nur selten direct gegeben, 
weit ofter das durch die Welle ubertragene Torsionsmoment, 

Pferdek"o 化 

Oder der sogenannte Leistungsquotient ― = ~ ,^ ォ 

woftir die bekannten Relationen existiren : 

M Torsionsmoment 
B Radhalbmesser 

und iMr= 71620 — . 

n 

Wir erhalten daher neben obiger Formel 3 a. noch 
36 力 =0，178ゾ| 



3c ^ = 47,72\/— .-4-. , 

Da es mitunter bequem ist, bei der Bestimmung der Ead- 
abmessungen von der Zahnzaiil auszugehen, miissen aie ,beidea 
letzteren Formeln noch weiter umgestaltet werden, indem maix 

in denselben J2 = -— setzt und wira demnach 

2 TT 



3d. t- 0,5sV 



3 



3 



3e • '^=24,28\/^.^. 

n Zi 

Bei der Entscheidung, welche dieser 5 Fonneln im speciell ge- 
gebenen Falle zu wahlen ist, wird die anzuwendende Rader- 
gattuBg und die Art des Betriebes maassgebend sein, 

Bei denjenigen Radergattungen ， sogenannten Krahnradern, 

fur welche wir oben ― im Mittel = 4 angenommen haben, 

werden Eiicksichten auf Raum- una Kostenersparung Veran- 
lassung sein, mit den Zahnzahlen auf ein moglichstes Minimum 
herabzugehen, und zwar dabei wegen der meistens sehr starken 
Uebersetzungen die Zannmhl des hleinem vou zweien zusam- 
menarbeiteHden Radern anzunehmen. Auf diese Weise erhalten 
die Rader allerdings auch ziemlich grobe Theilimg und wird 
in Folge dessen die Emgriffslinie sehr lange benlitzt, die iiber- 
tragene Umfangskraft, wenigstens bei cyclischen Verzahnungen, 
sehr inconstant, und daher die Gangart unruhig, atich die Rei- 
bung wegen des langem Eingriffs grosser ； aber diese Nach- 



120 ' 

theile sind fiir jene Anordnungen von geringerer Wichtigkeit 
als insbesondere eine compendiose Anordnung. 

Fiir die audere Classe von Zahnradern , Triebwerkrader 

S 

genannt , bei welchen ^ inr Mittel = 6 angenommen wird, 

steht unter alien Momenten eine ruhige ^leichmassige Gang- 
art obenan , und wird diese durch kurzen Eingriff und daher 
constanten Zabndruck zu erzielen sein. 

Ein kurzer Eingriff wird durch geringe Zahnhohe , und 
diese durch eine feine Zahntheilung erlangt, und daher endlich, 
um letzteres zu erreichen, der Hebelarm E des Torsion 腿 o- 
mentes M moglichst gross genommen werden miissen. Es wer- 
den damit allerdings die Rader etwas grosser und dieselben 
auch mehr Zahne erhalten als die Erahnrader, aber es wird 
zugleich auch sowohl durch den geringeren Zahndruck, als 
auch in Folge des kiirzeren EingrifFes Reibimg und Abntttzung 
geringer. 

Wir nehmen hier zweckmassig E mindestens =&d fiir das 
grossere der beiden zusammenarbeitenden Rader, und konnen 
diesen Halbmesser am besten bestimmen , mit Rucksicht auf 
die anzuordnende Uebersetzung, durch die Formel 

l? = (5 + i) メ, 

， ， ， " ， j_ ^^ grossere Umdrehungszahl 

wobei i = Uebersetzungszahl, =?-r-' tt r -u 一 "ui • 

o kleinere Umdrenungszanl 

, Nachdem auf diese Weise bei Erahnradern das kleinere, bei 
Triebwerkradern das grossere Kad bestimmt ist, folgt das andere 
nach der Formel 

Ist aber die Entfernung E der beiden Axen gegeben, so folgt 

JE=JSi + Ik =Bi (l + 5^)=JJi (l + ^)=JJi (1 干り 
woraus 

ト m …… み-干 m*)- 



5r ^ 1 ' 

*) Das Verhaltniss der Zahnzahlen ^ = ゴ = マ muss natiirlich stets 
ein echter Bruch sein, and daher eine als Decimalbruch gegebene Ueber- 
setzungszahl マ mit grosstmoglicher Annaherung in einen echten Bruch 

verwandelt werden, wofur eine neue Methode in „Bereclinung von 
Rader ubersetzungen^, herausgegeben von dem Verein "Hiitte". 1871. 
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Bei anderen Materialien werden mit Rlicksicht . auf andere 
Festigkeitscoefficienten auch die Zahnstarken nach anderen 
Formeln berephnet werden konnen , und kann fiir Schmiede- 
eisen- 0,7, fiir Holzzahne 1,4 der aus obigen Formeln resul- 
tirenden Zahnstarke genonunen werden. Es wiirde mithin bei 
Eingriff von - 

Schmiedeisen in Schmiedeisen 力 き《=0,7" び +0,7〜 +0,1 "び =l,5a- ， 
》 》 Gusseisen "=0,7"《+"ダ 4"0，1"び=1,8"^ 
Gusseisen » 》 % 产ひ g +0,1 a び =2， Ic^" 

》 》 HolZ iah=^g +1，4 〜十 0,1" び =2， ひ〜. 

Es ist hiebei "g der gusseiserne Zahn und jederzeit ein Spiel- 
raum ron 0,1 Ug angenommen. 

Bei der praktisch'en Verzeichnung der Baderzahne tragen 

wir mit dem Zirkel die' Sehne s der auf dem 
Theilkreise aufzutragenden , als Bogeu gedach- 
tenTheilung t auf ； die Relation zwischen diesen 
beiden Langen ist gegeben mit Bezug auf Fig. 82 

durch ls = bd=ad=BAnl^- , 

5 = 2i?siii^ , 
、 2 Tin 

wahrend wir gesetzt haben t = - -^. Die beiden Formeln wer- 
den identisclx und s = wenn wir so geringe Zahntheilungs- 
bogen haben ， dass wir statt des sinus den Bogen setzen 

diirfen , was allerdings erst bei Zahnzahlen liber 20 gut ein- 
treten kann. 



§• 28. Cylindriscbe R%der mit geraden Zahnmittellinien. 、 

ffier gilt (§. 18 pag. 71) 

Hi ， 

d. k die Radhalbmesser verhalten sich wie die Umarehungszahlen 
und (§• 19 pag. 77) 




1*1 .= jBj 



d. h. die Badkreise sind auch Zahnconstructionskreise. 
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a. Zahnkrcmjsf. Da hier der Zahnconstructioimkreis mit dem 
zur Axe senkrech|;en Kreisschnitt der cylindrischen Radform 
ubereinstimmt, so liegen hier die Zahnquerschnitte in demsel- 
ben Kreisschnitt, und die darauf senkrechte Zahnbreite (i, mit 
der ！ Lange der gemeinsamen Beriihrungslinie iibereinstiminend 
wird nach der Cylinder-Erzeugenden aufgetragen. Die gesammte 
Zahnhohe ；/ = 1,5 a wird in der Kegel 、 

zuy y = ca. 0,65 n iiber, und 
4 

zuy = ca. 0,85 a unter dem Theilkreis aufge- 
tragen. 

Hie und da wird zum Zwecke einfacherer Herslellung der 
Zahnform fiir Hoizzahne nur der radiale Zahnfuss beniitzt, 

und dieser dann 'auf eine Lange von - ；' hergestellt, wahrend 



1 



Tiber dem Theilkreise nur テ/ von der entsprechenden Curve 

vorhanden bleibt. 

Die ganze Reihe von Zahnen ist durch den Radkranz zu 



Fig. 83. 




Fig. 84. 



einem steif en Hinge 
verbunden. Dieser 
ist far EiseDzahne 
mit dense! beB aus 
einem Stiicke her- 
gestellt, von einer 

Mmimalstarke 
gleich der Zahn- 
starke a ； bei Holz- 
zahnen (Holzkam- 
men) erhalt der- 

_ [_ ^ selbe eine der Zahn- 

\ zahl entsprechende 
Abzahl von Oeff- 
nungen zur Aufnahme der Kammstiele. Die 
Hoizzahne werden dann bis zur Grosse von 
18 bis 20cm in eifiem Stiicke ， bei grosseren 
Breiten aus zwei Theilen hergestellt, die 
dann auch in entsprechend abgetheilte 
Stiell5cher eingesetzt werden. Die Befesti- 
gung der Zahne gegen den Badkranz geschieht entweder durch 
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Fig. 86. 








festgehalten werden, oder mittelst durchgeschlag^er (》aiif den 
Anzug gesetzter*) Stifte (Fig. 87). 

b. Radarme sinJ auf Biegung in Anspruch genommen, und 
diirfen wir jedenfalls dieselben alle als gleichzeitig tragend 
annehmen , und zwar so , als wenn 
Radkranze biegen konnten. Dies ist allerdings bei den mit dem 
B^dkranze aus einem Stiicke hergestellten Armen nicht genau 
der Fall, indem diese bei eintretenter Biegung eher die in Fig. 88 
angedeutete Gestalt annehmen warden. Es wird aber ins- 
besondere mit Riicksicht auf diejenigen Rader, bei welchen 
Arme una Radkranz getrennte Stiicke smd, besser sein, die 
etwas nachtheiligere Inanspruchnahme auf voUkommen freie 
Biegung in Eechnung zu ziehen. Bei dem in der Kegel nach 
Fig. 89 und 90 geformten Armquerschnitte nehmen wir nur 
Fig. 88. Fig. 89. Eig. 90. 
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zwischen je'2 Zahustiele eingesetzte Keile (Fig. 86), welche dann 
zweckmassig gegen die ersteren durch eingeschlagene Drahtstifte 



Fig. 86. 
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die parallel zur Ebene des Rades liegende flippe als die Um- 
fangskraft iibertragend an, wahrend die dazu senkrechte Bippe 
bei horizontalen Radern das Gewicht des Eranzes zu tragen, 
bei verticalen als Versteifung gegen seitliche Stosse etc. zu 
wirken hat. Wir setzen mithin, wenn h die Hohe der Armrippe 
in der Drehungsebene des Hades ， i deren Dicke und A die 
Anzahl der Arme ist : 

woraus mit dem Durchschnittswerth 

ろ = 一 ^ み 



und h ， wie oben bestimmt, = 1248'-^ sich ergibt 

3 



み- 0,29 ゾ?. え 



A • a 

Eine Vergleichung dieser Fomel mit den beiden fruher er- 
haltenen: 、 

3 

^ = 0,58 und d = 0,29VF, 



gibi uns die einfachen Belationen : 



3 



3 



s 

y = -~-V -r. — , fiir ~ = 4 (Krahnrader) ca. =0,8 1/-^-, 

3 



A _ \/ ^ 1 
d ^ a' A 



fiir -^ = 6 (Triebwerke) 



1,8 \/4 



Diese so gerechnete Armstarke und Armhohe , eigentlich. 
giltig fiir die Radmitte, tragen wir tangential zur Wellenhiilse 

auf und verschwachen gegen den Radumfang auf て み, las* 

sen aber b constant. Die dazu senkrechte Rippe wira durchaus 

constant za ふ h genommen. Fiir die Anzahl A der Arme 




nehmen wir diejenige ganze Zahl, welche dem Verhaltnisse 

き am nachsten liegt, in der Kegel allerdings, wenn ^>6, nor 

die geraden Zahlen. 
Rg. 92. Es ist dabei nur noch 

zu beachten , diisa fiir 
EMer, welcbe Holz- 
z^hne erhalten eollea, 
die Anzahl der Z^ne 
duTcIi die AnzaM der 
Arme tbeilbar sein 
muss, daauaserdemeine 
geniigende Befestigtmg 
•der gerade auf einea 
—— Arm treffenden Holz- 
kUmme nicht mSglich 
ist. Man lasst dabei 
entweder einen Holz- 
zalui gerade auf die 
Nebenrippe des Ames 
fen, welche in diesem Falle aussea getheilt werden muss 
J. 92)*), Oder man litest die Nebemippe direct' in den Steg 



*) ArmengRnd, Progrdi de I'iiuhutrie, toI. 




126 

zwischen zwei Stiellochern iibergehen, wobei dann die mit 
der Hauptrippe des Armes in Collision koinmenden Zahn- 

stiele hiefur 、ausge- 



Fig. 94. 



k、、、、、、、、、\ ま、》 



1^ 




Fig' 。山 schnitten werden miis- 

sen. Wird die Anzahl der 
Arme kleiner als 3, so 
wird man einzelne Arme 
nicht mehr bilJen kon- 
nen und stellt in diesem 
Falle die Verbindung 
von Radkranz und Rad- 
nabe durch eine mas- 
sive Scheibe von }- h 

5 

Dicke her (Fig. 93), 
oder lasst bei ganz 
kleinen Kadchen Radkranz und Nabe voUsandig in einander 
iibergehen (Fig. 94). 

Starke der Eadnabe ... 8 = 0,4： (d + 1), 





Lange 



. . . A==/S'+0,06 JK, 



Breite des Keiles • • • kj^ = 0,7 d = 0,28 (d+1), 



Dicke 



• • • ^?2= 



0,15 



wobei wir unter p" die Breite des Radkranzes verstehen, welche 
bei Radern mit Holzzahnen grosser als die Zahnbreite ist. 

Aus mehreren einzelnen Stiicken werden Rader gefertigt, 
wenn dieselben durch ihre bedeutende Grosse den Giess- und 
Fonnprocess erschweren wiirden, oder aus gleichem Grunde ein 
Abreissen der Arme befln Erkalten zu befiirchten ware, endlich 

aber auch, wenn durch Riick- 
sichten auf bequeme Montirung 
oder Transport das Gewicht der 
einzelnen Theile begrenzt ist. 
Es werden die Rader dann ent- 
weder durch ebene oder durch 
Kreisschnitte , oder durch bei- 
derlei Schnitte zugleich getheilt 
(Fig. 95 bis 98). Ebene Schnitte 
theilen das Armsystem, wie auch 



Fig. 95. 





den Radbanz in zwei oder mdirere 
Theile, nur moss bei letztoxemdieFaga 
Btets zwisohea zweiZ&hne fallen. Ereie- 
gchnitte trennen den Badkranz von dem 
ArmBystem. Die StSrke der Verbin- 
dimgsschraiiben am Radkranze wird 0,7 
bis 0,8 a genommen , je uachdem an 

einer Stella 2 oder 4 Schranbeu 

angebracht aiiid. 



spaltenen Radnabe dienen , wie 
beiderSchalenkupplung,ScIirau- 
(in der Regel 4 Stiick 
- ZH (0,6 bis 0,7) S Starke) oder 

warm aufgezogene BchmiedeiBeine Ringe von (0,4 bis Ofi)3 
Sl^lrke, oder beiderlei zu gleiclier Zeit (Fig. 98). 

Kgr. 98»). 



Mehrtheilige Bfider mit SchmiedeeiBea- oder Stahlz&hoea 
bietea zugleich auch die MSglichkeit der Aasweohslanj; imd 

•) The Engineer. 1889, 39. mrt. 
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Emeuerung einzelner Zahnthefle (Semmering Locom.) *). Grosse 
Zahnkranze werden fur sich in einzelnen Theilen gegossen 



Fig. 99. 



Fig. 100. 





und an Schwungradem oder Wasserradkranzen aumontirt ； 
in diesem Falle werden sehr zweckmassig die Verbindungs- 
schrauben durch ringformige Beilagen gegen Abscheeren ge- 
sichert (Fig. 100). 

§• 29. Conische Rftder mit geraden Zahnmitteliinien. 

Hier gilt (§• 18 pag. 71) 

II2 sin ^2 



J?i sin 8i 

d. h. die Halbmesser der Theilkreise (Conusbasis) verhalten 
sich wie die Umdrehungszahlen , und (§. 19 pag. 78) 



t2 = 



COS^i 

J?, 

C0Sd、2 • 



Da hier der HalbnltBsser (ti bezw. rg) des Zannconstruc- 
tionskreises gleich ist der Seite eines Normalconus BSi bezw. 
B Si (eines Kegels, dessen Erzeugende auf den Seiten des Kegels 
der Radgrundform senkrecht stehen), so sina aie Zahnformen 
zir verzeichnen auf der Abwicklung dieses Normalconus, und 
das Maass der Zahnbreite (die Lange der gemeinsamen Beriih- 
rungslinie) auf den zu dem Zahnquerschnitte senkrechten 



*) Aus dem Portefolio John CockerilPs. 



daher jederzeit die ahnlichen Figure n der Zahnform zeigeii 
werden. Wegen der dadurch vernnlassten Verjungung der 
Zahnstarken tragen wir niit Eiicksicht auf geniigende Festig- 
keit die Zahnbreite ft zur Halfte nach inn en uiid zur Hiilfte 
nach auBsen vom Theilkreise an auf. Die Zahjiliolie, wie aucli 
die Radkranzdicke wird dem Vorhergehenden gemass auf den 
S^ten des Normalk^^, die Zabngtarke auf der PerifJierie 




der Bass des Hanpt- and des Normalkegels aufgetrageo. Da 
mithin alle in den Formehi (pag. 117 ff.) bereclmeteii and in Figiir 
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83 bis 87 verzeichneten Maasse tier nur fiir die Mitte der Zahn- 
breite giltig sind, so ergebeu sich fiir conische Bader die De- 
tailanordhungen von Fig. 102 bis 106. Bei conischen Radem wird 
natiirlich ebenso wie bei cyKndrischen ein Unterschied zwischen 
Krahn- und Triebwerkradern gemacht werden milssen , und 
auch fiir erstere besser von der Zahnzahl des fUemeren, 
fiir letztere von der Grosse des Halbmessers des gr^sseren von 
zwei zusammenarbeitenden Badem ausgegangen werden. Wir 



Fig. 105. Fig. 106. 




nehmen diesen Halbmesser mindestens = 5 (2 , oder, mit Riick- 

sicht auf die anzuordnende Uebersetzung, J2 = (4 -f - *) <^ ? wobei 

i die* pag. 120 beigelegte Bedeutung hat. £s werden durch 

dieses geringere Maass fiir die Grosse der conischen Rader 

compendiosere Anordnungen der Lagetstiihle und damit siche- 

rere Lagerung der Wellen erreicht. , 

Die Starke und Anzahl der Arme bestimmt sich wie bei 

Stirnradern, dieselben sind aber in der Kegel von unsymmet- 

rischer T-Querschnittsform (Fig. 107). 

Die der mittlern Ebeue des Rades pa- 

rallele Hauptarmrippe erhalt die (pag. 124) 

berechnete Hohe k, welche am Ende 

der Wellenhiilse aufgetragen und gegen 

3 

den Umfang auf hi = --h verjiingt wirA 
Die Starke dieser Hauptrippe betragt 
durchgehends る- h ， die Starke der 



Fig. 107. 




Art der Verbindung der 
einzelnen Stucke ganz ahn- 
lich wie bei Stirnradern 
(Fig. 112 und 113). 

Wellenhiilse und Keilab- 
messungen bestimmen sich 
wie fur Stirnrader. 

§• 30. Hyperbolische R^der mit geraden Zahnmittellinien. 

Die constructive Ausfuhrung soldier Rader , welche dem 
Vorhergehenden gemass ihre Anwendung finden , sobald die 
beiden zu verbiii(tenden Axen sicli in eiuer kiirzesten Eutfernung 
=E kreuzen, gliedert sich in 2 Hauptaufgaben : die Construc- 
tion der Radgrundformen und die Construction der darauf an- 
zubringenden Zahne. 

*) Solche Rader finden sich u. A. an dem Differentialgetriebe bei der 
Turbinen- undDrahtseiltransmissionsanlage desWasserwerks Schaffhausen. 



Fig. 113. 
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3 aus, so geht das Armsystem in eine massive Scheibe iiber, 



Fig. 110. 




Fig. 111. 



V 



(Fig. 110 links). Auch kann in 
diesem Falle der Radkorper eine 
complete hohle (Kasten-) Form 
erhalten (Fig. llOrechts)*); bei 
noch kleinern Dimensionen wird 
das Rad alsBIockrad ausgefiihrt, 
bei welchem Radkranz und Wel- 
lenhiilse in einander iibergehen. 
Rader von besonders grossen 
Dimensionen werden mehrtheilig 
ausgefiihrt, und geschieht die 

Fig. 112. 
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Die hyperbolische Grundform ist/ wie bekannt, bestimmt 
durch die Halbmesser der Kehlkreise Oi und ひ 2， durch die 
Winkel der Hyperboloid-Erzeugenden gegen die Drehungsaxen 
(さ, und み、〃) und durch die Lange I der als Kadberuh'rungslinie be- 
trachteten Erzeugenden der Hyperboloide , mithin durch die 
Gleichungen 

_ — Wi cos (d 士 さ 2) Wi 一 sin み 3 
% W2 cos S2 ， W2 sin (d 、士 み) ， 

. 、 Fig. 114. 

jA< 、 j 




Im gegebenen Falle bestimme man vorerst der gestellten 
Aufgabe gemass Halbmesser R^' und JZ^', sowie die Zahn- 
zahlen und る， ohne Kiicksicht auf die Entfernung E der 
beiden Axen, wie fur conische Rader, sowie die beriihrende Er- 
zeugende I*) dieser beiden conischen Rader. Wenn man namlich 
(Fig. 114) senkrecht zu den gegebenen Drehungsaxen Ai und 

die Halbmesser Ei B=R^* und B==R^* auftragt, deren 
« 

*) Hit Rucks icht auf die Verjiingung der Zahne wurae[wohl richtiger 
anstatt I : 《' = Z + 4- zn nehmen sein. 
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Enden in JB、 zusammentreffen , so ware flir conische Rader die 
Linie GB die Lange der beriihrenden Erzeugenden , welche 
mit den Drehungsaxen und dieselben Winkel も 
=(5 + ($2) und も einschliesst, welche die Erzeugende der beiden 
zu construirenden hyperbolischen Rader gegen die Axen ein- 
schliessen soil. Diese Lange CB = l nehmen war auch als wirk - 
liche Lange der Hyperboloid-Erzeugenden an. Es erscheint 
diese in die Grundrisse projicirt als (\ Bi und ， und 

die Abstande Oi = Ri und O^B^^It^ werden die Halb- 
messer der der Liange =Z entsprechenden grossten Kreis- 
schnitte sein. 

Die beiden Hyperboloide - vervoUstandigen sich nun, indem 、 
man eine Beihe von Kreisschnitten gefuhrt denkt. Man 
zieht hiezu im Aufriss eine Anzahl von Linien senkrecht zu 
den Axen, z. B. D^d und d， welche die Erzeugende in d 
schneiden (im Grundriss も und も) , und hat man nun die 
Abstande Oi も und も als Halbmesser der betreflfenden Kreis- 
schniite, d. h. im Aufriss Di und als Punkte der Mendian- 
curye an den entsprechenden Linien D^d und D^d aufzutrageo. 

Zur LosuDg des zweiten Theiles unserer Aufgabe bestimmt 
man vorerst aus den ZahnzaUen und る sowie den Halb- 
messern Bi und iSg, die fur beide Eader nicht gleichen Thei- 
lungen ら und ち , sodann constructiy oder durch Rechnung, 
mittelst der Winkel xpi und や" die Halbmesser der Zahncon- 
structionskreise な und 1*2 , mit welchen die Verzahnung fiir 
die beiderseits gleiche Theilung ち =ら cost//i = ち cos ゆ 2 durch- 
gefuhrt wird, und macht hiebei wie sonst 



= 1,5 do ， 
j9o = (4bis 6).cco. 

Von hier an moge die weitere Construction nur fUr das eine 
der beiden Eader gezeigt werden. 

Man ziehe (Fig. 115) B8 senkrecht zu CJB, 
80 ist A S die Seite des Normalconus an dem Kreis- 

schnitte B= OBi, Auf AS tragen wir die Zahnhohe, und 
zwar ^5=0,3^0 als Hohe der Zahnspitze und 

Ag — 0^4:to als Tiefe des Zahngrund6s unter dem Theil- 
kreise aidf. Es liegen nun sltmintliche Zahnspitzen, sowie sammt- 
liche Zahnwurzeln wieder auf Hyperboloiden , deren grosste 
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Kreisschnitte die Halbme^r st bezw. gh (im Grundriss み 
und Oqi) haben. Auf der Seite S B des Normalconus zeigen 

Fig. 115. 




sich die Begrenzungen der Zahnspitze und des Zanngrundes 
bei a und y (im Grundrisse und y{). £s sind nun die Ge- 
raden Cg und Cy (Grundriss (Tj (Ti ' und y^) die Erzeugen- 
den der Hyperboloide fUr Spitz も und Grand aer Zahne, und 
deren Eehlkreise Ocs^ und O/i'. Aus diesen Elementen lassen 
sich diese zwei Hyperbcdoide ebenso wie das Theilkreishyper- 
boloid yervollstandigen. • 



Fig 116. 



だ 











m' L 


t 0' 


. ' a 
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Die Zahnbreite /ふ ， als beniitzte Lange der beriihrenden Er- 
zeugenden GB tragen wir an derselben auf mit BJB' = li, und 
es wira nun die Begrenzung der Zahne ebenfalls durch einen 
tier an construirten Normalconus ausgefuhrt. 

1st (Fig. 116.) omuumo das flir den Zahnconstructions- 

kreis v erhaltene Zahnprofil , so 
werden die aui dem Normalconus 
sowie im Grundrisse aufzutragenden 
m' , Zahnsiarken o, o, ， m, m,, u, u, im 

Verhaltniss ~ - starker sein. 

Diese Maasse o, o, etc. lassen 
sich auch graphisch bestimmen, 
wenn man zwei Linien unter einem 
Winkel や zieht, auf dem einen 
Schenkel des hiedurch gebildeten 
Winkels ao' = oo 
am* = mm 
au' — uu 

auftragt und in den Punkten o', m\ u' Senkrechte zieht, welche 
cue andere Linie in o',, m',， u', treffen. Dann ist 

(xo',— = 0.0,. 

、 cos や 

, am* 

am = =m,m, 

cos It/ 



O I o 




WW 



cos IfJ 



=u,u,. 



Ergibt sich auf diese Weise aus dem construirten Zahnprofil 
omu das Zahnprofil o，m, も im Grundrisse , so laufen nier die 
Eanten von den Zahnspitzen o, o, tangential zum Eehlkreis 0， び,', 
diejenigen vom Zahngrund u,u, tangential zum Kehlkreis /, 
fiir z wischen liegende Punkte tangential an zwischenliegende 
Eehlkreise. Ein Hauptaugenmerk ist auf die Richtung der 
Zahne zweier zusammenarbeitender hyperbolischer Rader zn 
richten, indem, wenn der Eingriff ein ausserer ist, bei beiden 
Badern die Abweichung der Zahnmittellinien gegen die Axe 
iibereinstiminend nach rechts oaer iiberdnstimmend nach links 
sein muss, wahrend bei mnerem Eingriff die Zahnrichtungen 
der beiden Rader nach entgegengesetzten Seiten von der Axe 
abweichen soUen. 



tJt PM 一 
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Beispiel. £s sei 



W2 3 ， 

Zi=36, る = 24， 
Z = 20,8 



gegeben, 



bestimmt, 



wie fiir conische Rader , so folgt bei rechtwinkliger Kreuzung 
der beiden Axen: 



«2 
^2 



2 



2,8 



4 

"9"' 
ひ 1 = 



6,3 



^2 = 330 41' 24" 



5i=56o 18' 36" 



J?2 = Kaf + Z28in2a2= 11,87 . . 

2 TT 



ち = 



么 



3,109 • 



2 



ijj = y a? + ? «siii2^i= 18,42， 

レ ― • • • • Om^liO^ 



Normalconusseite 



14,15 31,84, 

. . ず 1= •• 160 23' 36", 



tfj2= 70 30' 33" . . 

ち = な cos yji — ti cos = 3,08. 

Da im Vergleich zu der ganzen Lange der Hyperboloid- 

Erzeugenden die fiir 



Fig. 117. 



L ! 卿 尊 ノ麟； |D 




die Zahnberiihrung be- 
niitzte Lange = (i 
derselben verhaltniss- 
massig klem ist , so 
kann man auch statt 
der hyperbolischen Rad- 
form eine conische sub- 
stituiren , fiir welche 
man den an den gross- 
ten Kreisschnitt vom 
Halbmesser bezw.iJ^ 
construirten Tangent^n- 
CODUS nimmt , welch^r 
sich auf folgende Weise 
bestimmeu lasst. £s sei 
(Fig. 117) OA, = B 
der Halbmesser des 
grossten Ereisschnittes, 
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pD, = r der Halbmesser des Kehlkreises fur das Hyperboioid, 
so ist AB im Aufriss (A, B, im Grundriss) die dem aussersten 
Punkte A entsprechende Erzeugende , welche wir bis zum 
Durchschnittspunkte C (Aufriss) verlangern. Dieser Punkt C 
kann dann als Spitze eines Kegels betrachtet werden, welcher 
auf die verhaltnissmassig kurze Strecke /9 mit dem Hyperboloide 
zusammen^Ut. 

* §. 31. Cylindrische Rftder mit gekrUmmten Zahnmittellinien 

(SchraubenrHder). 

Weichen die Zahnrichtungen von den Richtungen der Erzeu- 
genden der cylindrischen Radgrundformen ab ， so miissen wir 
uns in diesem Falle mit einer Beruhning der beiden letztem 
in nur emem Punkte begniigen. Die Aufgaben, welche durch 
solche Rader gelost werden, sind sehr vielfach, indem die Halb- 
messer der Rader jeden Werth bis oo annehmen komien, und 
audi der Winkel def beiden Drehuiagsaxen zwischen 0。 und 90。 
wechseln kann. ' 

1. Schraubenrdder mit parallelen Axen. 
Hiefiir ist in unserer allgemeinen Gleichung : 

M + ？?? ii±M (§. 18 pag. 72. 2 a.) 

Ti Wi ^ COS ^2 ' 

5 = und daher ― 

Dieser Fall tritt ein bei den sogenannten Hook'schen Schrau- 
benradern, deren Entstehung durch folgenden Gedankengang sich 
Bttotivirt: Es' ist bekannt, dass die Reibung zwischen den Zahn- 

formen zweier Rader 
Fig. 118. direct proportional ist 

der Eingriffslange, in- 
direct aber den Zahn- 
zahlen, und dass daher 
durch Annahme grosse- 
rer Zahnzahlen die Rei- 
bung verringert werden 
kann. Bei gegebenen 
Badgrossen kann aber 

aus Festigkeitsriick- 
sichten iiber eine be- 
stimmte Zahnzahl, <L1l 
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unter eine gewisse Zahnstarke nicht gegangen werden. Indem 
man aber zwei, drei etc. Rader hinter einander stellt (Fig. 118)， 

deren Zahne um ^ , き etc. einer Theilung gegenseitig verscho- 

ben Bind, erreicht man das Gleiche wie durch V^ermehrung der 

Zahnzahl auf das 2-, 3- eta fache. 
、 Fig. 119. Wenn nun die Anzahl der hinter- 

einanderstehenden Rader unendlich 
gross genommen wird, gehen die 
treppenformig angeordneten Zahne 
in schraubenformige fiber (Fig. 
119), und ^viirde dann m iJeberein- 
stimmung mit unserer Formel fur 
die Zahnreibung (§• 26 pag. 114) eine solche wegen 

gar nicht vorhanden sein. In der That aber verursachen solche 
Rader allerdings Reibung , da in Folge der schragen Zahn- 
richtung ein seitlicher Druck entsteht , der in der Richtung 
der Drehungsa^j^en wirkend dieselbe mit ihren Anlaufen gegen 
die Lagerstellen presst. Dieser Umstand , so wie insbesondere 
die verhaltnissmassig schwierige Herstellung von Schrauben- 
radem liberhaupt, sind wohl Grand dafiir , dass diese Rader 
sich keinen durchgreifenden Eingang in die Praxis verschaflFt 
haben. 

Der schadliche ！ Seitendruck lasst sich vermeiden, inaem man 

die Zahnrichtung in der Mitte 
Fig. 120. bricht, und die Zahne von hier 

aus nach entgegcngesetzten Eich- 
tungen schrag laufen iSiSst. Die 
Bearbeitung der Zahne, zumal 
gegen die Mitte des Rades, wo 
die von beiden Seiten anlaufen- 
den Zahne zusammentreffen, ist 
sehr schwierig und kann genau wohl nicht erreicht werden *)• 





*) Auf der Wiener Weltaasstellung angewandt von ScheUer & Bereh' 
told. Das Eisenbahnsystem „ Wetli^ bernht gleichfalls auf der An wen- 
dung eines Hook'schen Rades im Eingriff mit einer auf dem Bahnplanum 
angebrachten ahnlichen Verzahnung. 
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2. Schraubenrdder mit gehreusten Axen *). 

Die Berechnung solcher Rader darf nicht wohl durchgefuhrt 
werden ohne Beriicksichtigung der Eeibungswiderstande, und 
zwar insbesondere derjenigen, welche durch das relative Schleifen 
langs der Zahnrichtmigen veranlasst sind. Wenn wir dabei nur 
den hauptsachlich vorkommeuden Fall betrachten , dass der 
Winkel d^i* beiden Axen 5 = 90。 ist, so haben wir die Glei- 
chungen zu beniitzen : 

Air den geometrischen Zusammenhang (§• 18 pag. 73) 

ri tVi ~ cos ,-；2 一 g 2 ， 
und fiir den Reibungswiderstand (§• 26 pag. 110) 

Es、vei,halten sich aber jedenfalls die Winkelgeschwindig- 
keiten wie die Umdrehungszahlen, diese letzteren aber umge- 
kehrt wie die Zahnzahlen, so dass auch gesetzt werden kann 

' W2 一 Zi 

w, ~Zl , 



und daher 、 

1 • • … 

oder auch 

Setzen wir nun 



: う- ft" 



P ダ 1 P る * 



Qt^^M^ ， 

so erhalten wir zur Berechnung der Zahnzahlen die Formel 

9 る -^2- tg(i92+(>) Jfg 1 

• • る -Ml tgti2 一 ikfi v • 



. *) W^ahrend bieher aie Anwendung und directe Verbinduner gekreuzter 
Axen moglichst vermieden wurde, treffeil wir auf der Wiener Weltaus- 
stellung in so fern eine Aenderung der Anschauung, als man entschieden 
nicht mehr vor dem Gedanken zuruckschreckt, fiir solche Transmissionen 
Schraubenrader zu construiren, wenn nur durch solche bisher aussergewohn- 
liche Hilfsmittel eine Vereinfachung der Anordnung erzielt wird, so z. B. 
bei dem rotirenden Puddelofen von Settertt, der Bampfmaschine von Dingier 
in Zweibriicken etc. 



Unter Zalinzahlen verstehen wir hier, wie auch in den vor- 
hergehenden Abachnitten, die Anzahl der Erhohungen (Zahne) 
Oder dec Vertiefungen (Zahnliicken), welche ein Benkrecht znr 
Drehungsaxe durch das Ead gefiihrfcer eljener Schnitt zeigt. Es 
ifit mithia diese Zahnzahl gleichbedeutend mit der Gewindezahl 
einer Scliraube, und gilt daher 

^1 =1 fttr sine Schranbe mit emfacher Steigiing, 
Zi =2 > 》 > 1 doppelter > etc. 
ware ein Reibirngswideratand nicht rorhanden, so wSre 

wSJirend vegen dieses Wideratandes . 

es drilckt daher die GrSsee ij den Bogenatinteii Nutzeffects- 
coefficient^ sas. 

Wenn wir den Reibungscoeffident ^ = 0,15 eetzen, entspre- 
chend etwa e^SVi" bo entwickelt sicli folgende Tabelle : 
tgj9, = 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,25 0,30 

~ = 2,90 2,54 2,27 2,11 1,98 1,87 1,80 1,66 1,57 



In den lUllen der Anwendung finden wir entweder l>edeu- 
― . h, grosse Zahnzalilen filr das eine 




Rad, und heisst dieser 
Mechanismus danu 
Scliraube undSchrau- 
becrad, oder Schrau- 
bc oline Ende ； oder 
wir findeii eine Ueber- 
seteung = 1 mit Zj 
= Zi und einer Nei- 
gang der Zahne も 
= 45* gegen die Axe. 
Fig. 121 zeigt den 
Betrieb einer B«ihe 
TOD BohrBpiadeln von 



einer horizontalen Axe aus .mittelst je zweier gleicb grosser 



der PrazU aber am hatifigsten vorkommende Fall 
ist der Betrieb der Schraube ohne Ende, die wir in constmc- 
tiver Beziehimg ausfilhrHcher betrachten. Was zunachst die 
ZahnconetractionakreiBe betrifft, so sind diese, da タ， in der 
Begei ziemliclL klein ist, mit geDilgeadar Genauigkeit zn setzen 
fttr das grOssere, sogeoannte Scliraubenrad , 

一 も p ■ 

I— cosV, ' '， 
nnd fUr das kleinere, die Schraube , 

" COB， & "ノ 

d. h. man coneti^irt die Verzahnoug wie wenn ein OetriebC' 
vom Halbmeemr r' in eine Zahnstaage eingreifen vfirde, and 
kann dabei ebensowoM irgend ■ eine der (^cliechen oder Evol- 
Tenten-Verzaluktmg lAhlai (Fig. 122). Die Zfthndimensioaen 



bereclineii wir imter der gleichen Voraussetzni^ vie ftlr ein 
Rad Tom HalbmcBser mit Zg-Zabnen, welches eia Moment 
= _M， 2u Ubertragea hat, mid haben dafUr die Fmmei 

(=0,58 V/f. , 

*) W. Collier & Comp. Sklford, Uuidieater. 

•*) ^ 19 pag. 78, 4). Dort lauten die entaprecdienden Bezeiolmniigeit : 
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Hieraus rechnet sich sodann " 參 

t - 
fi ― / ノ, ， ， ， -' 

！ "一 2,1 ，— -' -'' '- 

！ ァ = 1,5«， '-- -' ノ、' ' ： ' 

I /9 (inder Kegel) = 4 a . 

Der Halbmesser der Schraube ergibt sich aus der allgemeinen 
Gleichung 1. (pag. 140) mit 

る 1 

. Die Erzeugende der Schraubenfiache ist das durch die Zahn- 

construction fiir die Zahnstange erhaltene Zahnprofil und zwar 

3 

wird die Zahnhohe ァ = 1,5 a zu — = 0,3 ^ ausserhalb, und zu 
4 

一 7— = 0,4 《 innerhalb des durch gegebenen Cylinders aufge- 

tragen, so da 蟲 sich ein ausserer Gewinddurchmesser von 
2 ケ 1 + 0， 3 und ein innerer Gewinddurchmesser =2 (rj— 0,4^ 
ergibt. Die Steigung bei Erzeugung der Schraubenflache ist 
selbstverstancQich bei einfachem Gewinde =t, bei doppeltenr 
Gewinde =2t u. s. w. 

Die vorstehenden Regeln zur Bestimmung der Zahn- und 
Gewindestarken gelten , wenn beide Theile , Schraube und 
Schraubenrad, von Gusseisen, oder sobald wenigstens eines der- 
selben aus diesem Materials ist Ist letz teres der Fall, und ist 
z. B. das Schraubenrad von Gusseisen, die Schraube (Schnecke) 
von Schmiedeeisen cwjer Stahl, so erhalt letztere allerdings 
iibermassige Starke in ihren Gewinden, doch ist auch diese zu 
motiviren mit Riicksicnt aui aie bedeutende Abnutzuncr und die 
immerhin grossen Herstellungskosten einer Schmiedeeisen- oder 
Stahlschraube. Wtirden beide Bader von Schmiedeeisen ， oder 
das Schraubenrad aus diesem Matenale, die Schnecke dagegen 
von Stahl sein, so wira man, um die Grosse der Rader mog- 
lichst zu reduciren, nehmen diirfen : 

3 _ 

《 = 0，4 bis 0,45 \ /-さ. < 

Schmiedeiseme Schrauben sind wohl meistens (Fig. 123) mit 
der zugehorigen Achse aus einem Stiicke ； die letztere selbst kann, 
wenn der Betrieb derselben von Hand geschieht , oft kaum so 
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Fig. 123. 



Fig. 124. 




schwach ausgefUhrt werden , als es unsere Formeln (§• 9) mit 
Rucksicht auf das einwirkende Torsionsmdment gestatten wiir- 
den. Miuimalmaass dafur ware 2,5*^^ fiir den Durchmesser am 
Lagerhals. 

Gusseisen-Schrauben werden auf Schmiedeeisen-Achsen aufge- 
keilt, miissen aber in diesem Falle gegen Verschiebung auf der 
Aohse dadurch gesichert werden, dass man die Hiilse der Schraube 
sich gegen einen auf der Achse festen Bund anlegen lasst ， auf 
der andern Seite aber, nach welcher bei Bewegung im entgegen- 
gesetzten Sinne auch ein Druck herrschen kann, einen Stell- 
ring vorsetzt (Fig. 124). 

Der Querschnitt des Radkranzes wird auf verschiedene 
Weise ausgefiihrt ， je nachdem Arbeit und Gangart eine mehr 
oder weniger genaue, sowie die Abniitzung grosser oder geringer 
gestattet ist. Am einfachsten und billigsten werden Schrauben- 
rader mit geraden , aber schraggestellten Zahnen versehen. 

Fig. 125. 

a. h, c. d. 




(Fig. 126 a). Diese geben aber auch desshalb von Anfang an 
nur einen schlechten (theoretisch ganz unrio.htigeii) Eingriff, 
welcher erst im Laufe der Zeit bei fortschreitender Abniitzung 
richtiger wird. 

Bei solchen Zahnen werden auch oft vom Theilkreise 
oder vom Grund derselben aus deren ausserste Ecken (gegen die 



Schraubenaxe radial) abgesehragt, da ja diese Ecken doclt nie 
Oder wenigstens nicht correct zttm Emgriff kommen (Fig. 125 
*• >">d c). Eichtdger wflrde das Schranbenrad gebildet sein, 
■wenn sein Kranz mit den ^Imen ucd Zahnlttcken die ein- 
httllende PISchG darstellen wflrde an ^mtliche SteUnogen der 
Sdiraaben&lche bei deren relativer Bewegnng geg ゆ das 
SchraubcDrad. Eb warden dana die ZUrne nicht mehr gerad- 
linig imd.einfecli schrfige gestellt, sondem eelbst schmubea- 
fSriaig seiD, Annithemd genau lilsst sicb di^ie Forderung bei 
gasseisemen Schranbenritdern OTfUlrai, wenn man die Zahn- 
Ificken sammt dem concaTen Grand der Z&h.m mittelst Kem- 
stttcken fomt und den itnasersten Rand concav abdreht 
(Kg. 125 d.). Absolut geaau eriialt man aber die Zahnfor 
fendefl 



wenn dicBelbe auf folgende Weiee hergestellt ist Man fertij 



Fig. 126 •). 



congruente Schraaben, 
deren eine als ktinftig 
zn bentttzende Arbeits^ 
achraubedas gawtlnschte 
Material, Schmiedeisen 

■ Oder Gnsseieen, erMlt, 
w^hreiid die acdere ans 
Stahl gemacht wird. 
Diese letztere versieht 
man durcli eine grosse 
Anzalil von EinschKit- 
ten mit Scken und 
Kanteri, so dass nur 
Theile der ursprQng- 
lichen Schraube Ubrig 

. sind, welche gehfirtet 
nan die Werkaug- 
schranbe bilden. Diese 
wird an den vorl&nfig 
glatt abgedrehten Rad- 



io Rotation rersetzt, wobei die Werkzeugsel 
mit iliren scharfen £cken uoA Kanten i 
T?tthlt and so die richtige Zahnfonn erzeugt (Fig. 126). Bringt 
man mm anstatt der WerkzeugBchranbe die aodere Torher- 
gefertigte in Eingriff mit dem geir 

•) Aiu HArmengand, ^rogtia de I'mdnstna" vol. I 




die Tenoittelte BewegungBtibertragung eine abeolut correcte sein. 
Die nSthige Lange der Schnecke bestimmt sicli ana der 
nge, welche, wic bekannt, durcli die DurchBchnitts- 
_ r die "ZahuBpitzen begrenzenden Linien niit der Drack- 

linie begrenzt wird, fiber welche Punk to liinaus wir dio Scliraiibe 
beiderseits um etwa e 



Jiiingnffs 
piinkte £ 



ungenauer Arbeit der Eingriff 
Der in 



genUgeiid geschehen komi& 
der Bichtung der Schraubesaxe herrschende Drack 




die Achse auf die La- 
ger. Bei bedeuten- 
den 



Kraftausserun- 



geii wir 



kes ein einlacher 
Bund nicht geniigen, 
sondera die Achse 
durch ein Ringlager 
iinterstiitzt sein mOs- 
sen (Pig. 127). Zur 
Verldeinerung der 



winde -und BadzSh- 
oec werden letters 



*).Enginfleru)K 1873. 38. Aug. 



auch durcb Rollea ereetzt und so die gleitende Reibui^ in 

cine roUende verwandelt {Fig. 128) *). 

3) Sckraabe und Zahnstahge. 
Wird der Halbmesser dee einen der beiden Schraubenrader 
= oc , so geht der Eadkranz deseelben in etiie Zalmstange 
uber imd haben wir daun den Mechaniamas , welchen Sellers 
bei den nach ihm benaanten Hobelmaschinea zur Vorwarts- 
bewegung des Tisches adoptirt hat (Fig, 129)**). Es siod dtu 
bei naturlicli alio moglicheu Lagen der Schraubenaxe gegea 
die FortbeweguQgsrichtung der Z^ostange denkbar und mOs- 
sen alle unsafe in den Paragraphen 19 bis 26 entwickeltea 



Gleichungen hiefOr gelten. Der Grenz&ll w&re gegeben dardL 
dmi Eiof^ifF zweier Zahnetuigen, wenn die Halbmesser beidw 
vorden sind. 



§. 32. Cylndrisohe KUir mit unrundem QnrachnHi 

Cylindrische R&der mit niclit kraisfSrmiger BasiB des Gnind- 
cylinders dienen zur Uebertragimg der rotirenden Bew^^iing 
mit Tariablem GeschwindigkeitsrerlULltnisaa £b wird dann aach 
die Momentanaxe nicbt constant durcb denselben Punkt auf 
Aesr Lioie des kfirzasten Abstandes der beiden Axen gehea 

•) AogswQikdet bei einselnen Qopel-Anordnangen , bei dem Betrieb 
des Ablege-MeohftniamaB an mhemuehinen etc. etc. 

*•) Pract. Ueohanica Journal. voL IV. pi. 6. Bei pas sender Wahl dea 
Winkels iwitchen Sdmnbenute und Zalmstaiige kann ein aiu der glei- 
teoden Beibang sioh ergebender Seitendrock vermiedea werden. 



us , 

konnen , welcher bei constanter Uebertragung durch die Ent- 
fernungen rj und gegeben war nach der Gleichung: 



Wenn aber die Lage der Momeirtanaxe nicht die gleiche bleibt, 
so werden auch die auf den Radgrundformen denkbaren Ge- 
raden, welche nach und nach mit der Momentanaxe zusammen- 
fallen, nicht stets in der gleichen Entfernung von den zugeho- 
rigen Rotationsaxen sein ； es konnen daher in diesem Falle die 
Radgrundformen auch keine Rotationskorper sein. Auch bei 
solchen Radern werden im allgemeinsten Falle nicht die Pe- 
ripheriegeschwindigkei ten selbst gleich sein konnen , sondern 
nur deren Componenten nach Kichtungen senkrecht zu den 
Zalmmitteliinien. Eine auf der Radgrundform an emem ge- 
wissen Puukte senkrecht zur Zahnmittellinie gezeichnete Linie 
wii'a eine krumme Linie von zu bestimmendem Kriimmungs- 
halbmesser sein. Ebenso , wie wir, es fiir die im Allgemeinen 
als Rotationshyperboloide geformten Radkorper gethan haben, 
konnen wir fiir die nicht als Rotationskorper gebildeten Rad- 
formen die Bedingung des richtigen Zahneingriffs so aus- 
driicken , dass die herzustellende CoiTstruction in der Ebene der 
Kriimmuiigskreise jmer auf den Radgrundformen gezogenen 
Linien bei denselben gleiche Peripheriegeschmndigkeit va mittdn 
soil. 

Da bei solcheu unrunden Kadern stets die beiden thatsach- 
lich sich vorfindenden oder zu construireiiden Drehungsaxen 
parallel , d. h. die Kader selbst cylindrisch sind mit geraden, 
parallel zur Axe laufenden Zahnmittellinien , so abslrahiren 
wir vollstanaig vou alien andern Radformen und denken uns 
die oben erwahnten Kriimmungskreise mit den Radkreisen, d. h. 
senkrecht zu den Axeii gefiihrten iladschnitten zusammenfallend. 

Sind Oi und ま die beiden Drehungsaxen , so ist die erste 
Bedingung , dass die beiden nicht concentrischen Radcurven 



r, 



==F 



W2 COS t% 



I た z ィ 

ん,， dp,]. 

— — — — — 



Fig. 130. 




sich in einem Punkte B 
auf der Lime des kiirzesten 
A^standes Oi O2 beriihren 
sollen, d. h. es muss Oi B 
-\-BO^=E sein. 



, Habe sich nuu in einem 
Zeitelemente d t das eine Had 
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um den Winkel d(p、 , das andere um d(p% gedreht , und seien 
die variablen Abstande 

• di m^—T^ und O2 ms=rs 

imr wahrend des, Zeitelementes dt als constant zu betrachten, 
80 gilt jedenfalls 



and daher 



E 



T、 = 



1-1 



sowie 



±9 丄' 



E 



1 

Es muss daher das momentane Uebersetzungsverhaltniss 

und die Entfernung der beiden Axeb gegeben sein, um 

die beiden Eadcurven zu verzeichnen. Ist aber eine derselben 
una die Lage der Drehungsaxen gegeben, so lasst sich die an- 
dere auch graphisch 



Fig. 131. 



0. 



^ A B . へ 

--甲-"!^ n -入 ： 

r'S^^' ノ 、亏〜 よ "'ぶ, I , 



\0i. 



c, 



< ^《、、、一- 、-'、 



nnden^ Es seien 
bi Ci Punkte der gege- 
benen um Oi dreh- 
baren Curve , welche 
daher nach und nach 
auf der Lime 0、 0、 
die Punkte ABC pas- 
siren werden, so ziehen 
O2 5, . . . O2 C, und 



=oai , 

& 2 - "1 ん， 

. . -- — ^ 

80 sind a, ^ C2 Punkte der gesuchten Radcurve. Diese Con- 
structionsweise setzt allerdings yoraus , dass die Eintheilungs- 
pankte so nahe gesetzt werden ， dass die Sehne fuglich statt 
des Bogens aufgetragen werden kann und dass die Schnitte 
der concentrischen Kreise mit den Badcurven nicnt unter so 



wir die concentrischen Kreise O2 A , 
tragen die Stiicke ab : 
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spitzen Winkeln erfolgen , dass ein genaues Bezeichnen der 
Schnittpunkte nicht moglich ist. 1st die gegebene Radcurve 
eine geschlossene ， so ist damit noch nicht gesagt ， dass auch 
die gesuchte eine geschlossene Curve ist. ,Ist die gegebene 
Curve ein excentrischer Kreisbogen , so kann die zugehorige 
andere Curve selbstverstandlich kein Kreisbogen sein. 

Weil sich die beiden Radcurven auf der Centrallinie be- 
riihren sollen und zwei sich beriihrende Curven gemeinschaft- 
liche Tangente im Beriihrungspunkte haben, so muss der Winkel 

dieser Tangente mit den Fahr- 
Fig' i"2* strahlen fur beide Eader der 

. gleiche seia, d. h. es muss (Fig. 131) 

I / <Y Oi ^1 = O2 ^2 ^2 sein. 

お 了 —j^^^ Ist beispielsweise dieser Winkel 

I i 、^^ fiir alle Punkte der Radcurve 

S つ constant so ist es auch die 

' Tangente desselben. Diese letztere 

dmckt sich (Fig. 132) au& durch 

rdw 
= マト 



Es folgt nun 

und 、 
hieraus endlich 



T T 



Ig nat T = + Ig nat /•。 • 



Es lasst sich mithin hieraus fur 】eae Stelle dem Winkel (p 
gegen die Anfangslage entsprechend der zugehorige FahrstraJil 



Fig. 188. 



Fig. 134. 
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berechnen, wenn nur der dem Ausgangspunkte entsprechende 
erste Fahrstrahl Tq bekannt ist. 

Fiir poligonale Rader - von n E わ ken folgt unter Annahme 

des Poligoncentralwinkels 2y = —— der zugehorige Tangen- 

tenwinkel - 

tg" = ^ 



TT 



Ig nat —— n . Ig nat — 一 
wo Dei dann natiirlich das Verhaltniss des kleinsten und grossten 

1 IT 

Fahrstrahles, welche zwischen sich einen Winkel — 2 op -= r/) = — 

einschliessen, gegeben sein muss. Es entwickeln sich. beispiels- 
weise fiir das 1., 2., 3. und 4. Eck dre Radformen Fig. 133 
bis 136. 



Fig. 135. 



Fig. 136. 





Unter den hauptsachlichst angewandten unrunden Radern 
finden wir in erster Reihe excentrische Kreise im Eingriffe mit 
EUipsen, und EUipsen im Eingriffe mit ebensolchen. 

Soli ein excentrischer Kreis und eine Ellipse im Eingriffe 
sein , so kann dabei entweder eine ein- oder zweifache Ueber- 
setzung angeordnet werden, je nachdem man den ganien oder 
halben Umfang der Ellipse gleich dem Umfange des excentrisch 
sioh drehenden Kreises macht. Bei den in den Fallen der An- 
wendung geringen Dififerenzen zwischen den Langen der beiden 
Axen 2 a und 2 も der EUipsen konnen wir deren Umfang setzen 
M (a + 6) TT . 

Ist die Excentncitat der Drehungsaxe des Kreises =e, so- 
wie dessen Halbmesser = r gegeben , so wird gesetzt werden 
miissen 
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2r 7T = (a'\-h) TT J oder a + 6 = 2r fiir einfache und 

2r;r=^(a+ft)^j Oder a + 6 = 4rfur doppelte 
Uebersetzung. 

Im letzteren Falle, wenn mithin bei einer Umdrehung des 
Kreises die Ellipse eine halbe Umdrehung machen soli, muss 
sich die letztere urn ihren Mittelpunkt dr^hen ， und die Ent- 
fernung A der beiden Drehungsaxen ist dann (Fig. 137) 

A = 6 + , oder auch =a-\-r 一 e, 、 

Hieraus ergibt sich a ― 6 = 2e ， 

wahrend oben a + 6 = 4r war 



als Maass fiir die beiden Halbaxen der Ellipse folgt (Fig. 137). 

Fig. 137. 



Habeu wir aber einfache Uebersetzung, d. h. soil Kreis und 
Ellipse gleichzeitig eine ganze Umdrehung voUenden, so muss 
die letztere um einen ihrer Brennpunkte sich drehen. Bezeichnet 
E den Abstand der beiden Brennpunkte, so wird der Abstand 
der beiden Drehungsaxen sein (Fig, 138) 、 



woraus 



a = 2r + e 



und 



b = 2r —— e 
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Oder auch 



上: E 上 
= " + •2 + ダ 



e 



Hieraus ergibt sich 



E 



2 



e 



Va^ 一 b^ = e , 



wahrend gleichzeitig 



a + fe = 2r . 



Aus den letzten beiden Gleichungen folgt : 

Fig. 138. 



a 



、 e I e 
' 4 vr 




und h = r 



e 



e 
r 



Zwei in Eingriff be - 
lindliche gleich grosse 
-- Ellipsen mtissen einen 
Abstand der beiden Dre- 
hungspunkte haben gleich 
der doppelten grosseren 
Halbaxe , d. h. es muss 
A = 2a sein. 

Die Drehungspunkte liegen bei beiden Ellipsen in dem 
einen Brennpunkte, und ist daher stets die Summe' zwei^r zu- 
sammentreffender Fahrstrahlen =2 a. 

In der gezeichneten Stellung und fur jede andere Lage 
giltig ist (Fig. 139) 



aber auch 



sowie 



AC/ + AC, = 2 a , 



Die beiden aussersten Fahrstrahlen sind, wenn die Ent' 
fernuDg der beiden Brennpunkte _E = (7, C,= C， (V， 



r, 



max 



a 4" 2 , und 



E 

^mln = な 一 -Q- . 
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Fig. 139. 




Es ist daher der grosste 
Werth des Uebersetzungs- 
verhaltnisses 



、 



r 



max 



^max 



^miu 



丄： E 
a H — 
卞 2 

I： ' 



und der kleinste Werth 

E 



a 



2 



Setzt man 



max 



= V 



mm 



und ferner 



jp 



so wird nach einer kleinen Umformung 



4 



So wird z， B. fiir 



F=4\ • 



h 
a 

b 



2yv 



i+vv 



• 二 =0,942 
a 



a 

' ' 飞 



1,06 

9 ... 》 =0,866 > =1,15 



Ist hiezu die Entfernung der beiden Axen gegeben, so folgen 
cue Werthe fiir a und h mit Hilfe der Gleichungen 



-7z = aV 1 — I — 
2 \a 



Fttr die Zfibne an alien unrunden Bildeni werden die Mit- 
tdlinien normal zur Peripherie gestellt, und als Zahnform am 
zweckmKssigsteii die Cycloide gewahlt , fur welche als Halb- 
m^ser des Walzungekreises Q = t -— —- 





idling 
wfflse 

gBbm wir dalier 
anf deren Formbesthn- 
mnQg uicht nilher ein ； 
kreisf&rmige and eUip* 



Hobelmaechmen , Langlochbohrmaschinen , rotimiden Pmnpen 



§. 33. Zusammenstellimg verschiedener RSderwerke. 

Ausser dea in den' rorhergehenden Faragraphen belumdelten 
ABOrdnnngen Ton . lUlderwerken , finden sich b&afig angewandt 
auch noch folgeDde : 



Die UmdrehungBzahl des letzten Rades resultirt , wie wenn 



•) Unnm お BSAei for eiue Ouiwnfwiiide-Masahiiie, Engineering 1 
6. Jmnar, 





II __ 
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die Zwischenrader nicht vorhanden waren, und das erste Bad 
direct in des letzte eingreifen wiirde. Die Umfangsgeschwin- 

Fig. 141. Fig. 142. 






digkeiten sammtlicher Rader sind gleich gross, und ' miissen 
sammtliche gleiche Theilung erhalten. Sind die Rader conisch 
(Fig. 142) , so miissen die sammtlichen Grundkegel gemein- 
schaftliche Kegelspitze und gleich lange Erzeugende haben. 
Durch eine ungerade Zahl von Zwischenradern erhalt man eine 

mit der ersten iibereinstim- 
Fig. 143. mende, durch eine' gerade 

Anzahl entgegengesetzte Be- 
ン, -— ヽ、 パ 、ヽ wegungsrichtung des letzten 

Rades. Verbindet man zwei 
o<Jer mehrefe der Axen durch 
Gelenke von fixer Axenent- 
fernung (Fig. 143)， so kann 
man hiedurch eine Bewe- 
gungsiibertragung zwisohen den beiden aussersten Axen bei 
variabler Axenentfernung ermoglichen *). 

2. Mehrfache TJehersetaung mit je 0wei Radern auf den 
Zwischenaxen (Fig. 144 und 145). 

Sind Ri B2 i?8 die Halbmesser der grosseren, . 
Ti デ 8 diejenigen der kleineren Rader, 
Wi ^8 W4 die Umdrehungszahlen der Axen 
A^A^A^A^^ , so ist 

^2= , 

デ 2 ダ 1 r、 
W3 = Wa ^ = Wi p - • ^ , 

な ^1 ^2 な 



etc. 



*) Angewandt fur die Banc- & -Broches, etc. 



Axe zu vermitteln, was sich wohl theoretisch, praktisch jedoch 
sehr oft nicht mit einem einzigen Raderpaare erreichen lasst. 



Fig. 146. 
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3. Varmble Vehersetmna (Fig. 146). 

Zwischen zwei zu verbmdenden 
Axen lassen sich inehreiiei Umdre- 
liungsverhaltnisse erzielen , wenn 
man diese Axen mit verschiedenen 
Raderpaaren versieht, welche aber 
derart versetzt werden , dass je- 
weils nur eines dieser Raderpaare 
in Thatigkeit ist. 

4. DifferentialrdderwerJce. 



a. Zwei gleich grosse Rader Bi 
und JJj greifen in ein und dasselbe 
Getriebe r von doppelter Breite ein. Die beiden Rader haben 
aber nicht gleiche Zahnzahlen, sondern es ist る = る 一 1. 

Bei einer Umdrehung des einen Bades JR^ werden る- Zahne 
desselben mit den Zahnen des Getriebes r in Eingriff gekom- 
men sein. Das audere Bad wird, da von demselben eben- 
falls Zg-Zahne mit den Zahnen von r in Eingriff gekommen 
Bind, in der gleicnen Zeit eine ganze Umdrehung noch nicht 
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Solclie melirfaclie Uebersetzungen sind nothier. um grosse 
Difterenzeu in den Umclrehuhgszahlen der ersten uiid letzten 





； tad Bj 
3 Zahn- 



ToUendet haben, sondern am る 一 Z、 ZS,hiie gegen das 
• Fig. 147. Tordreht wordeD sem. lat ( 

zahl beider Kllder zienuich groeiB , so 
kann der Fehler, der dnrcli die Ver- 
schiedeuheit in den Theilungen beider 
Bader entsteht, als unbeiieutend ausser 
- Acht gelassea werden. Fig. 147 zeigt 
die Anwendatig dieses Apparates auf 
eine UmdrehuiigBziUilToiTiclituDg fiir 
Wa«BerleitnngB8chieber. Es ist dabei 
an der Spindel a doe Rad feat, 
auf der Httlse deseelben aber frei drab- 
bar St ； beide and tm Eingriffe mit 
dem um den Bolzen b frei drehbaren 
Getriebe r. Die Yerschiebimg bedder 
Kadei- gegen einander zeigt ein mit Si 
Terbundener Zeiger an einer . auf も 
angebrachteB Scala, an welcher mithin 
die An zahl der Umdrehungen der Spin- 
del nnA damit die ErhebungshShe des 
Schiebers abzulesen ist 

F^. 118 zeigt das DiSerentiali^cr- 
verk angewandt bei dem Anfwinde- 
apparat des Fowler'schen Dampfpflnges. 
Aof dner Wmdetrommel b , lose auf dee 
Aobae a ， soli das DrahtseU aofgewickelt 
werden. Dieee Trommel wird dordi ein Getriebe c in Bewegang 
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gesetzt, welches in innerem Eingriffe mit einem an b angebrach- 
ten Zahnkranze ist, und mit b dreht sich der Bolzen d, welcher 
das doppelbreifce Getriebe r tragt. Letzteres ist im Eingriffe 
init Bi und iZg . ist fest an der Axe a und tragt an 

seiner langen Hiilse einen Arm mit dem Scharnierbolzen 
dreht sich lose auf der Hiilse von und hat an seiner eige- 
nen Nabe eine schraubenformige Nuth. Bei der Bewegung von 
デ 1 um J?i und wird mithin sich ganz langsam gegen 
iZj verschieben. 

Zwei in diese schraubenformige Nuth eingreifende Zapfen 
(richtiger EoUchen) bewegen einen um e drenbaren Hebel auf- 
und abwarts, und vermitteln so mit Hilfe der LeitroUen ff 
eine gleichmassige spiralformige Auiwicklung des Drahtseiles *)• 

b. Zur Addition oder Subtraction zweier gleichzeitig auf 
eine Axe einwirkender rotirender Bewegungen ist folgender 
Apparat ausgefiihrt : Es ist (Fig. 147) a eine Axe, welche eine 

selbstandige Bewegung mit fi" Um- 
drehung macht, an welcher auch das 
auf a feste conische Bad theil- 
nimmt. Durch das Zwischenrad 
iibertragt sich diese rotirende Bewe- 
gung auf rs , welches lose auf a 
sitzt und mit der Scheibe c ein 
Stiick bildet. Nun erhalt aber な 
selbst noch eine Drehung um ひ, in- 
dem dessen Acbszapfen in der um a 
lose drenbaren Scheibe b lagern, und 
daher mit b auch ni Umdrehungen um a machen. Um die resulti- 
rende Bewegung von c zu erkennen, denken wir nns dem ganzen 
Apparat eine gemeinsame Bewegung ertheilt, gleich aber ent- 
gegeDgesetzt derjenigen von b, so scheinen b und die Acbs- 
zapfen von な stillznstehen, und c macht dann 

Wc + fii Umdrehungen, wahrend 

ria Umdrehungen macht. 
Wenn aber な stills teht, so ist ein einfaches Zwischenrad, 
und sma die Umdrehungen von rj und oder c gleich, daher 



Fig. 149. 
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*) Ein ahnliches Differentialvorgelege mit conischen Eadern fur 
die Bewegung der Spindel einer Bohrmaschine siehe The Engineer 1868, 
8. Marz. 



土"^ + 

Die Doppelzeichen versiniilichen die zweierld mSgUcben 
DrehungBrichtungen. 

Da dieaer Aj^iarat auch dazu dienen kann, voa einer irgead- 
vie in Bewegung gesetzten Sdieibe b die bddec B&der な nnd 
t*i in Drehung zu setzen und zwar vfillig unabh&ngig von 
ranander, bo finden wir ihn vielfach angewandt, wie z. R in 
Fig. 150 beim Drahteeiltrieb des Waseenrerks Schsffbaiiseii. 
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Die Seilrollen Ri und ii' sind dabei auf den Hiilseo der 
Rader und な befeatigt, weiclie sich lose auf der Achse A 
drehen. Mit der Hauptachse A festverbuaden ist eine HuUe 
mu dem Bolzea und a, ， um welche sich die conischen 
Kader und drehen. Da die eiozelnen Bader erst daan 
ruhig bleibon, wenn die Zahndriicke tiber&U die gleicbea sind, 
BO gleicht dieser Apparat die moglicherweise anfangs ungleichea 
Seilspannimgen aus, und wird bei etwa eintretendem Eisse des 
einen Seiles die andere Seilrolle momentan ausser Th^tigkeit 
151 aeigt die Anwendung desselben Differential- 
f die Triebachse der Clayton'schen Strassenlocomo- 
Hiebei ist nur das eine der beiden Triebriider auf der 



Fig- 〗 
8 auf d 



I Engineerii 



ering 1 
0. 



； Huch Pereb, Anwendung dar DfOffr 



Achse fest, das andere dagegen durch ein Differen tialr Jiderwerk 



Dieee dadarch veranlasste eelbatstandige Beweglichkeit beider 
Triebrilder iat inabesondere fiir die Bewegimg in Curven Ton 
grossem Werthe. 

AhsteUungsvorrichtmgen. Der Betrieb zweier Wellen dorcli 



Zahnrader kauii unterbrochen werden, indem maa entweder die 
Verbindimg eines derselben mit seiner Welle aufhebt oder die 
beiden zusammenarbeitenden "KSAer ausser EingrifT bringt. Zur 
aaslosbaren Verbindung der RUder mit ihren Wellen dienen die 
auslosbaren KapplaDgen , und zwar Klauen- oder Frictions- 
kupplungen. Die In- oder AuseereingriffBetzung zweier Bilder kaun 
durch Bewegimg des einen derselben nach axialer oder radialer 
Richtung erreicht werden, aelbstverstandlich aber nur w^hrend 
des Stillstandes. Wahrend die Verschiebung der Rader Bammt 
ihren Achsen nach radialer Richtung stets wegen der faiezu 
nothigen Anordntm^ beweglicho- Lager unbeqaem und selten 
angewandt ist, findeo wir ftr die andere Anordnuug der axialea 
Verschiebting dor Zahnr^er mit oder auf ihren Achsen yiele 
Beispiele insbeeondere bd den Hebemaschmen. Werden die Rader 
auf dea Achsen Terschoben, so geschieht dieses durch Ausruck- 
gabdo, welche wis bri den anslSsbaren KapplangeD (Fig. 48 und 
49) in eine an der Radnibe aogebrachte Bingnatlie etngreifeiL 




der Widerstand beider Trieb- 
rader coustaot ist, bleibt aach 
wegen des durch weg gleichen 
Zahndrucke8 zwischen s^mmt- 
liohen conischen RSdera der Diffe- 
rentialmecbanisinus in ！ Rube. 
Beide Triebrader bewegen sich 
dann mit yollkommen gleicher 
Geschwindigkeit miteinander. 
Sobald jedoch der Widerstand 
nicht auf beide Triebrader in 
gleicher GrSsse wirkt, wira eine 
Bewegung in den lUidern des 
Dtiferentialmecbamsmus entste- 
hen und die beiden Tnebrader 
ihre gegenBeitige Stellung andern. 
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VI. FPJCTIONSRADER. 

§• 34. Allgemeinet Anordnung und Berechnungen fUr den 

Frictionsbetrieb. 

Wenn die theoretischen Badgrundformen nicht mit Zahnen 
versehen, sondern derart in Beruhrung gebracht werden, dass 
dieselben sich durch die in Folge der BeriihruDg entstehende 
Eeibung, durch die Adhasion an der Beriihrungsstelle, gegen- 
seitig in Bewegung verse お en, so erhalten wir den Frictions- 
betrieo im engeren Sinne, wahrend im weiter^n Sinne auch die 
Bewegungsiibertragung durch Riemen ， Drahtseile u. s. w. als 
Frictionsbetrieb zu betrachten ist. Die Badgrundformen be- 
riihren sich in diesem Falle nur nach einer geraden Linie, 
der relativen Momentanaxe, und ist dann die relative Bewegung 
der beiden Radkorper ein RoUen des einen auf dem andem 
ohne Gleiten. Von den hiezu passenden theoretisch denkbaren 
Radformen finden wir in der Praxis nur wenige ausgefiihrt, 
namlich nur einfach cylindrische Rader zur Verbindung zweier 
paralleler Axen (Fig. 152), sich beriihrend nach einer Geraden 
parallel zu den beiden Rotationsaxen, und die einfach conischen 
zur Verbindung zweier sich schneidender Axen (Fig. 153), sich 

Fig. 152. 

Fig. 153. 




beriihrend nach einer geraden Erzeugenden der Conusse. Neh- 
men wir die beniitzte Lange der Beriihrungslinie unendlich 
klein to, so lassen sich fiir die Verbindung zweier sich schnei- 
dender Axen auch zwei ebene Scheiben beniitzen, bei welchen 
die Peripherie der einen mit der Ebene der andem in Beriih- 
rung steht (Fig. 154). Sowie aber die erstere eine messbare 
Dicke erhalt, was bei praktischen Ausfiihrungen der Fall sein 



Fig. 154. 
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muss, so findet die Beruhrung der beiden nicht mehr allein in 

der relativen Momentanaxe statt, 
und folgt hieraus eine hinzukom- 
mende relative schleifende und 
nicht mehr bios roUende Bew- 
gung. Eine Abweichung von der 
. lediglich rollenden Bewegung 
tritt ferner auf， wenn man zur 
Erzeugung grosserer Reibung 
von der theoretischen Radgrund- 
form in der Weise abweicht, 
dass man die beiden Radumfange 
keilformig, in einander eingreifen lasst. In alien Fallen werden 
die Halbmesser der lediglich rollenden Kreise gegeben sein 
durch die friiher entwickelte Formel ' 



f 




ダ 2 



7 2 Wl M/\ 

― - ~T — j— "—一 ' 

an alien andern Stellen findet noch eine relative schleifende 
Bewegung und daher Reibung und Abniitzung statt 

Ihre Hauptanwenduug finden die Fnctionsrafier zam Betrieb 
von sehr schnell rotirenden Apparaten , wie Centrifugen, roti- 
renden Pumpen etc. Solche komien nur dann richer ohne 
Schaden fur die Transmissionstheile in Bewegung gesetzt werden, 
wenn diese letzteren in sich eine gewisse Nachgiebigkeit besitzen, 
welche sich hier durch ein Schleifen der beriihrenden Theile 
auieinander aussert. Ein solches Schleifen ist auch von gross tern 
Vortheile , wenn Arbeitsmaschinen mit sich steigernden , und 
moglicherweise die Festigkeitsgrenze iiberschreitenden Wider- 
standea zu betreiben sind, ein Fall, welcher z. B. beim Betrieb 
von Schraubenpressen eintreten kann. 

Die an der fieriihrungsstelle durch den Druck P der Rad- 
umfange gegeneinander entstehende Reibung muss mindestens 
80 gross sein, wie der auf den Halbmesser der Beriihrungs- 
stelle reducirte Widerstand Q , d h. es muss (Fig. 152) 



Wi 



sem, woraus 



11, 



秦 
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Es konnen dabei als Reibungscoefficienten in Rechnung 
gebracht werden fiir die Beriihrung 

von Eisen und Eisen • • • ,' = 0，15， 

ク ；'. :V ゝ: - 

> Eisen > Papier v\ = 0,20, 



Leder. • • =0,25. 



Dabei ist selbstv^rstandlich ein Zwischenkommen von fettigen 
Sttbstanzen zwischen die. Reibungsflachen zu vermeiden , da 



Fig. 155. 




hiedurch der Reibungscoef- 
ficient verkleinert und daher 
ein grosserer Raddruck nothig 
wlirde. 

Die gegenseitige Adhasion 
kann^vergrossert werden, wenn 
man die beiden Badumfange 
keilformig in einander ein* 
greifen lasst (Fig. 155), und 
zwar wird hiefiir (wie §. 17 
pag. 55) zu setzen sein: 



P = 2 紹 sin-^ + |M cos】 



wobei N der Normaldruck ist zwischen den Benihrungsstellen 
der Keilseiten. Ebenso muss auch hier 



sem, woraus 



•n 一 M ( . a . a 
ァ〉; ^(sm»^+"0S7, 

― -^1 sm — -f- ^( cos 



Es ist hieoei a der Eeilspitzenwinkel. 

Conische Frictionsrader erhalten dadurch den nothigeu 
Normaldruck N, dass das eine derselben mit einem Drucke pi 
in der Richtung seiner Drehungsaxe gegen das andere bewegt 
und so eine Art Keilwirkung erzeugt wird. In Folge davon wird 
auch die Axe des ersteren mit einem Drucke und aiejenige 



Fig. 156. 



、 165 

des zweiten Rades mit einer Kraft gegen seine Lager ge- 

presst, wahrend das letztere Rad auch 
noch einen axialen Druck auszu- 
halten hat (Fig. *156). Wir erhalten 
nun folgende Gleichungen : 

1. • . Pi=fA qi-\-N^m i^i ^cos di ， 

2. • • qi=N COB 8i 一 jJiNsindi ， 

3. • • Ps—N cos 5i ― fJi Nmi di 一 jwa" 

4. • • q2= -Wsin di-\- f^iNcosdi . 

Es bedeutet hiebei fA den Coeffi- 
cienten fiir die Reibung zwischen Achse 
und Lager , 〃i denjenigen fiir die 
Reibung an den Radumfangen. Aus 
diesen 4 Gleichungen folgt: 





ぶ i=[(l 一 iMiWi)sin み 
i?2= [(1 ― fi (Ji) cos + + Pi) sin Si]N, 



tind hieraus mit 



& - Sin》 + co8 ラド +2 )• 
Pi cos^i— sm5itg2^ 。、よ' リ 

Bei Vemachlassigung sammtlicher Keibungen wiirden sich er- 
geben : 

2>i = JVsin さ 1= な？， 



und 



§• 35. Constructive. Details fUr Frictionsrader. 

Der Radkorper wird betreffs seines Halbmessers und der 
Starken von Nabe, Armen und Badkranz nach den fur Zahn- 
rader gegebenen Regeln ausgefiihrt ， der Radkranz der theore- 
tischen Form des Badumfangs entsprechend glatt abgedreht. 
Ein Lederbesatz wird durch Aufleimen eines Lederstreifens 
(Fig. 157) Oder dadurch hergestellt , dass man eine Anzahl 
Lederplatten zwischen 2 guss- Oder schmiedeiserne Scheiben fest 
aurch Schrauben einpresst (Fig. 158). Auf ahnliche Weise wird 
auch (Fig. 159) ein Holzring , mit der Himseite nach aussen, 
urn den Badkranz gelegt und gegen denselben durch einen 
schmiedeisernen Bing und Kopfschrauben befestigt. Beim Be- 



trieb Ton Geatrifagen findet man Tomehmlidi den Eingriff 
ernes gt^sseren conischen Bades mit eiserner BeibnngBobearflSche 

Tig. U7. Fig. 1118. Fig. 189*). 



in ein kleineres coniscbes Triebrad aas Papier. Zur Herstellung 
der FapiercoDOsse (Fig. 160) win! vorher auf die zugehdrige 

Tig. m. Fig. 161. 




Welle eine GaBaeisenscheibe mit langer Nabe und &uf diese 
Papier- odet PappscIiMben bis zor genugenden Hohe gesteokt- 
Die letzteren werden durch die aufgelegte Schlussscheibe mittekt 
kr&ftigea Drucbes tod emer hydraulischen oder Schrauben- 
presse compriinirt, wonach erne auf daB Achsenende aufgeBetzte 
Mutter die SchlusaBcheibe an ihrer Stelle und die Papierlage 
ID ibreiB comprimirteo Zostaude erh&lt Fig. 161 zeigt die 
Anordnung des Betiiebes emer Ceatnfage, wobei der nothige 
Baddruck dnrch eine Feder berrotgebiadit wird. 



*) Zdt8chr. d. Temna deutsok. lag. Band XL pag. 36. 
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Bei keilfbrmigem Eingriff von Frictionsradern ist die Ein- 
griffstiefe moglichst gering zu machen , um die in Folge dec 
Terachiedenen GeBchwindigkeiten beiderRader an den Keilflachen 
eich ergebende AbQiitznng uad Reibung zu reduciren. Der 
Keilwin^el an dessen Spit^e wird im Mittel zu 30。 genommen. 



Die Anzahl der eingi«ifeDden Eeilbahneii , velcbe sich 
von 1 bis 6 findet, hat beineD EinfluBB aaf den Druck, mit 
welchem zwei solche Roller ziiBammengepreset werden miissen, 
da bekanntlich die Reibung anabhUngig ist von der GrSsse 
der reibenden Flachen , wohl aber wird bei grosserer ADzahl 
der Eeilbahnen die Abutitzung in jeder emzelnen Bahn ge- 
ringer. 

Eine znTerlassige auf Festigkeitsgldchtrngen basirte Berech- 
nung fUr die Starken der in ein^der eingreifenden Eeile kaim 
tdoht durchgefuhrt werden, nnd konnte dieselbe etwa gladi Aec 



Starke (t der gaaamemea Zitbne von ZahnrKdarn genom- 
men werden (Fig. 162 und 163). Die Eingrifistiflfe tt&gt 



Eine Hauptsache bei alien Frictionsradern, und daher insbe- 
sondere bei den am haufigsten angewandten Eeilradern iat, dass 
dieselben Tollkommen rund laufen, und daher entweder erat auf 
den zugehSrigen Achsen abgedreht, oder auf conische Wellenstilcke 
anfgepasst werden. Aiich muss es aus gleichem Grande zweek- 
massig erscheiiien, die Achsen an ihren LagerBtellen conisch za 
formeD, so daB3 aucb bei erfolgter AusnUtzung die asiale Lag« 
erhalten werden kann. Das Aufkeilan cylindrisch ausgebohrter 
Frictionwademaben auf cylindrische Wellen wiirde unfehlbar 





Fig. 
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eine gegen die letzteren excentrische Lage der Radumfange 
und somit variablen Raddruck zur Folge haben. Um eine 
trotz aller Vorsicht entstehende Excentricitat des Radumfanges 
auszugleichen , sollte das Anpressen des einen verschiebbaren 
Hades stets mit zu Hilfenahme eines elastisolien TMittels, Stahl- 
federn, Kautschuckbuffer etc. geschehen. 

Frictionsbetrieb mit variablem Geschwindigkeitsverhaltnisse 
wird erreicht bei Verbindung zweier sich schneidender Axen 
mittelst einer mit der einen Welle verbundenen Planscheibe und 
eines mit oder auf der andem Welle verschiebbaren cylindrischen 
Frictionsrades (Fig. 154). Da die relative Bewegung zweier derarti- 
ger Rader mit messbarer Breite nicht mehr eine rein roUende ist, 
und bei hinzukommender gleitender Bewegung stets Reibungs- 
widerstand und Abniitzung erzeugt wird, so sollte das mit der 
Planscheibe in Beriihrutig stehende Frictionsrad eine ganz 
geringe Breite (Dicke) erhalten, oder noch besser schwach ge- 
wolbt gebildet werden , so dass die Beriihrung, wie von der 
Theorie verlangt, nur in einem Punkte stattfindet. Anwendung 
findet diese Art der Transmission fiir Centrifugen , und beson- 
ders fiir Schraubenpressen *) mit Maschinenbetrieb , auch bei 
Spinnmaschinen **) u, s. w, 

VII. ElEMENTRANSMISSION. 

§• 36. Allgemeine Berechnung der Spannungen in einem um zwei 

Rollen gelegten biegsamen Fadefi. 

Wenn die Entfernung der beiden zu verbindenden Axen gross 
ist oder locale sowie constructive Verhaltnisse eine unmittelbare 
Bewegungsiibertragung durch zwei sich beriihrende Rader (Zahn- 
oder Reibungsrader) nicht gestatten , so wird zwischen die 
beiden mit den beiden Axen verbundenen Radformen ein eigenes 
Zwischenorgan eingeschaltet, wodurch die Bewegungsubertragung 
nur indirect und mittelbar geschieht. So verschieden die Natur 
dieses vermittelnden Zwischenorganes ist (Leder- oder Kaut- 
schuckriemen und Schniire , Hanfseile und -bander, Drahtseile 



*) The Engineer 1872. 20. Dez. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. Band 
IX. pag. 25. u. 8. w. 
**) Schweiz. polyt. Zeitschr, 1866 pag. 66. 



Fig. 164. 
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und -bander etc.), so lassen alle die verschiedenen Annahmen 
einerlei theoretische Behandlung zu, insbesondere was die Be - 
dingungen fiir die MogKchkeit der Bewegungsubertragung betrifffc. 
Wir betrachten dabei als die mit den Axen zu verbindenden 
Radfonnen zwei kreisrunde^ Scheiben, um welche wir ein end- 
loses Band, vorlaufig einen gewichtslosen, absolut biegsamen 
Faden gelegt denken, welcher sich den Scheiben langs eines 

Theiles ihres Umfanges an- 
schmiegt ， zwischen denselben 
aber die Lage der gemeinschaft- 
lichen Tangente an die Scheiben- 
peripherien annimmt. Wird die- 
ser Faden mit einer gewissen 
Kraft gespannt, so herrscht durch 
die gauze Lange desselben gleich- 
massig die Spannung t も (Fig. 164). 

Wenn sodann am Umfange 
der einen Scheibe ein Wider- 
stand P wirkt, so bediirfen wir, 
wenn Bewegungsubertragung 
etattfinden soil, am Umfange der andem Scheibe einer gleich 
grossen Kraft P. 

Es muss naturlich unter den aussern auf jede der beiden 
Scheibempinwirkenden Kraften Gleichgewicht sein, und diirfen 
daher wven des Hinzukommens der Kraft P die beiden Faden- 
spannungen auf beiden Seiten nicht gleich gross sein. Aus 
diesem Grunde miissen sich in Vergleich zu der anfanglich 
durchweg gleichmassigen Spannung ん der Euhe Spannungsan- 
derungen ergeben, so dass das eine Stiick eine Smnnung erhalt 

Ti 〉 ん, und das andere Stiick 

T2 <^to , und zwar muss als Grenzwerth fur den Fall des 
Gleichgewichtes gelt en 

Ti 一 =P, wahrend fiir die Uebertragung einer Bewegung 
Ti 一 >P sein muss. 

Dieser Uebergang von I\ in T2 kann naturlich nicht plotz- 
lich, sondern nur allmahlig geschehen, und zwar langs der 
ganzen Beriihrungsstrecke zwischen Faden und Scheibenumfang, 
und 1st dieae Aenderung veranlasst durch die zwischen beiden 
Theilen (Faden und Scheibe) stattfindende Reibung. 

Wir betrachten den Faden an einer ganz beliebigen Sielle, 
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an welcher derselbe durch einen sehr kleinen Bogen mn= ― 

mit der Scheibe in Beriih- 
rung stehe. {u ist der ganze 
umspannte Bogen.) Denken 
wir den Faden bei m und 
w durchschDitten, die an 
den Schnittstellen herrschen- 
den Spannungen durch die 
gbisseren Krafte ら • und ら 
ersetzt , so wird wegen der 
allmahligen Aendernng der 
Spannungen von 2\ und 
auch zwischen ら und ち 
eine Ungleichheit stattfinden, so dass 

ち > ti ist. 

Die Richtungen von und ち schneidien sicn im Punkte p 
von welchem aus die Verbindungslinie mit dem Mittelpunkte 

c den Winkel ― lialbirt. も und to haben somit die Normal- 
componenten : 

p 3' = ^1 sin — , und = ら sin ^ ， 

sowie die Tangentialcomponenten 

cc u 

Ist der Bogen mw = 一 unendlich klein = da. so kann 

man statt des sinus den Bogen, statt des cos =1 setzen, und 
hat dann die algebraische Summe der TaDgentialcomponenten 

ひ 1— ち ）=d も， 
und den Gesammtnormaldruck 



(ら + ")^ = (ら 十ち) ^=#t§r 二 rf. な) さ" (2 も— 警, 

Bei Vernachlassigung unenalich klemer Grosseii zweiter Ord- 
nung kann man die in Folge des Normaldruckes entstehende 
Reibung setzen : 
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und hat daher 



Hieraup folgt 



^^ti=fjiti da 



〕 /人 ， . ..) '- 

パ/ ム t ひ丄 "ム 、へ', 



V - 



2\ 



レ 



ド £« = !(lgnci)ri = lgn 



Ti-T"'"". /w^cC ： ひ-、 7" ヽ- ひし 



and endlich 



Wir batten oben als Bedingung emer Bewegungsubenragung 

一 Ts>P， 



一 t 



daher folgt 



und 



I 

T ヌ 



一 r* 

1 一 
— 1* 



Der Bogen a wechselt bei den gewdhnlichen Transmissions- 
anlagen zwischen 0,2 bis 0,8 des ganzen Umfanges , der Rei- 
bungscoefficient ド zwischen 0,18 und 0,5 und lasst sich fiir die 
verschiedenen Falle der Anwendung nachstehende Tabelle auf- 

1 e fi a 

stellen fur die Werthe von e "， ， 



iixid 



wobei 



ef^a 一 1 ― 1 , 

wir beispielshalber den fur die Beriihrung von Leder und Eiseti 
giltigen fldbangscoefncienten ^ = 0,28 annehmen, welcher an- 
nahernd auch fiir andere zu solchen Tran^missionen verwandto 
Matenaiien gilt. 



a 



0,2. 2 TT 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 



1,42 

1,69 
2,02 
2,41 
2,81 
3,43 
4,09 



1 



1 



= 2,38 

1,45 
0,98 
0,71 
0,55 
0,41 
0,32 



€ 



u a 



= 3,38 

2,45 
2,00 
1.71 
1.53 
1.41 
1.32 



0；5 

0,66 
0,85 
1 

1.12 
1.21 
1.30 



Die Zahlen der letzten Reihe zeigen relative Werthe der 
mit einer gegebenen Fadenspannung zu transmittirenden Krafte, 
wenn diejenige bei a = 0,5 • 2 ?r， fur halb umspannte Scheiben^ 
gleich 1 gesetzt wird. Es zeigt sich daraus ， dass die Trans- 
missionsanordnung ungiinstiger wird mit Abnahme, und fftinstiger 
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mit Zunahme des Umspannungsbogens. Da der als Zwischen- 
organ zur Verbindung zweier Scheiben beuiitzte Faden zweier- 
lei Spannungen auszuhalten hat, so werden die thatsS^chlich 
liiefur verwandteii Gegenstande (Lederriemen , Drahtseile etc.) 
betreffs ihrer Festigkeit gemass der grosseren der beiden Span- 
nungen berechhet werden miissen. 

Was den geometrischen Zusammenhang der einzelnen Theile 
aller hieher gehorigen Mechanismen betrifft , so ist nor da- 
fiir zu sorgen, dass das Zugband in einer Ebene auf die Scheibe 
auflauft,' welche normal zur Drehimgsaxe liegt 



§• 37. Berechnung der SUrke von Lederriemen. 

* Nimmt man hiebei eine Beriihruug zwischen Riemen und 
Scheibe durch 0,4 des Umfangs der letzteren an , so wird hier 
mit fi ― 0,28 gesetzt werden miissen : 

1 T=P^;r-7 = 2P*). 

Wird der Riemenquerschnitt rechteckig mit einer Breite |9 und 
«iner Dicke 8 gedacht, so ergibt sich die Bedingungsgleichung 

' p8 お =2 ュ 

£s iSLsst sich nun allerdings nicht ein voUstandig durchgehen- 
der Zusammenhang zwischen Riemenbreite und Biemendicke 
in der Praxis wahrnehmen, immerhin aber ist die auch natur- 
gemasse Beobachtung zu machen , dass zu grosseren zu trans- 
mittirenden Kraften , demnach bei grosseren Riemenbreiten, 
auch krSftigere Ledersorten gewahlt werden. In gleicher Weise 
konnen den Festigkeitscoefiicienten mit zunehmenden Leder- 
dicken auch zunehmende Werthe beigelegt werden, ein Zusam- 
menhang, der sich etwa ausdrucken lasst durch 

5 = 0,16 び 

Aj=50 さ =8 び 



2 

i'olglich wird 



も 3=1,28 /?• 



^ = yi,56yP = l,25VP. 



*) Es ist hiebei fur den Grenzzastand angenommen, dass die Riem en 
spannungen gerade geniigen, um das Gleitea zu vermeiden. 



r - 



m 

Es ist den Constructeuren oft gelSufiger, die per Centimeter 
Riemenbreite zu ubertragende Umfang8la*aft zu kennen, Velche 
sich aus obiger Formel ergibt mit 

P 

'口: 

Folglich wira wegen 



P 



Oder mit den Mittelwerthen 



さ = 0，45cm und 



h8 
T， 

も = 22,5 Klgr. 
p = 5 Klgr. . 



Es wtirde ferner fur 

/9 = bis 4^ 4 bis 8 bis 12 咖 
S= 0,32 > 0,45 》 0，55 》 
h= 16 Klgr. 22,5 Klgr. 27,7 Klgr! 

p= ^= 2,6 > 5,1 > 7,7 > 

Heissen wir N die Anzahl der mit n Touren per Minute zu. 
ubertragenden Pferdekf afte , D den Durcbmesser der Scheibe 
in Metern , so driickt sich die Umfangsgeschwindigkeit der 
Scheibe in Metem aus durch 

DttH 



12 bis 16cm 
J)，64 > 
32 Klgr. 

10,2 > 



v = 



60 



und die Arbeit der iibertragenen Kraft p durch 



pv = p 



60 



in Kilogramm-Metern per Secunde, und durch 

、了 DttH 



60.75 



in Pferdekraften. Daher wird 



N=kd 



eM« • 60J5 2760.75 



der bei einer Biemenbreite von 1 咖 und einem Scheibendurch- 
messer von D = 1^ ， und bei n Umdrehungen zu ubertragende- 
Effect in Pferdekraften ， woflir wir bei oben erwahnten Mittel- 
werthen 
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3=0,45 
t = 22,5 
« = 0,4.2;r 
fd = 0,28 



erhalten 
2^=0,0035.n. 



Mit Riicksichtnahme auf eine mit den Breiten zunehmende 
Dicke ergeben sich aus der vorher entwickelten Formel: 



3. 



/3= 1,25 
ト l,25l/f 



ferner.noch 
und 



71620 N 



335 



J9 



welche 3 letztere Formeln wir fur die weiteren Berechnungen 
beniitzen woUen. 

Riemenbreiten iiber 2(K" soUen nicht mehr angewandt wer- 
den, ui^d werden statt solcher etwa noch breiter resultirender 
Riemen besser zwei nebeneinander laafeade, oder auch doppelt 
Oder dreifach iiber einander genahte oder geleimte Kiemen an- 
gewandt. 1st die Zahl der auf diese Weite iiber einander be- 
festigten Eiemen =m , so haben wir die Festigkeitsbedingung 

俯 'PiW-PS お, 
woraus mit Gleichung 2 resultirt 



え 



1— ゾェ 



4 



8 



1= み 1/ ェ 



So wird z. B. fur m = 2 |9i=0Jl/?, 

さ 1 = 0,845, 
fur m = 3 ft=0，58]9, 
も =0,76^ 



§• 38. Constructive Details fUr Riemenscheiben. 



Den Halbmesser der Riemenscheiben bestimmen wir lur die 
grossere von zwei zusammengehorigen mindestens acht mal 
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so gross als den Durchmesser der zagehorigen Achse, oder mit 
Rucksicht auf die Uebersetzung durch die Formol 

Bi== (8 + 0,2 
wobei die Uebersetznngszahl « 

= Skii^Umdrehung8zaM=^==^^ stets> 1 ist. 

Die Achse ist dabei vorausgesetzt als gerechnet nach der 
Formel (§• 9 pag. 21) 

Fig. 166. 3 I / V 

も =0,29^5^=12 V- • 
， ， w 



4^ 



I 




Der Eranz der Riemenscheiben 
1^ i (Fig. 166) wird etwas breiter gemacht 

し h ^ als der Kiemen, mit 

ろ = 1,1 ( え 十 】 上, - 
und dessen genngste Starke ま 

5 = 0,75 + 0,015, ； . ノ く, 二 2 
wobei 8 cue . ganze Biemenstarke, also lSe\ mehrfacnen Riemen 
die Summe sammtlicher RiemenstarkeA bedeutet. Die aussere 
Flache des Scheibenkranzes erhalt in der Kegel eine leicht 
gewolbte , doppelconoidische Form, und zwar wird die Ueber- 
hohung um so grosser genommen, je weniger genau cue Auf- 
stellung gemacht werden kann, oder je mehr der Riemen durch 
verschieden iiber einander genahte und eingesetzte Stiicke etc. 

von der einfachen constanten rechteckigen 
Form abweicht. Die Veranlassung zu der 
Herstellung solcher iiberhohter (balliger) 
Scheibenkranze haben wir in der Thatsache 
zu suchen, dass eiQ Biemen auf einer schwach 
conischen Scheibe allmahlig von der diinneren 
Stelle gegen die Eegelbasis emporsteigt, und 
hier abf allt , wahrend bei doppelconischen, 
oder doppelconoidiechen Scheiben (Fig. 167) 
die von beiden Seiten aui aen Riemen ein- 
wirkende Tendenz in die Hohe zu steigen 
denselben in der Mitte halten wira. Der 
Grund dieser Erscheinung ist in der unvoU- 
kommenen Biegsamkeit des Eiemens zu 
suchen , welche einen iiber zwei conische 



Fig. 167. 




ゝ 



、 



さ I 



V 



、 



、， 



Fig. 168. 
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Scheiben laufenden Biemen aus der Ruhelage, 
bei eintretender Bewsgung in die Lage 
(Fig. 168) zwingen wird *)• Bei mathema - 
tisch genauer Aufstellung und einem an alien 
Stellen absolut genau gleichen Riemen wiirde 
selbstverstandlich eine Ueberhohung nicht 
nothig sein. Bei einfachen gewohnlichen Bie- 
mentransmissionen finden wir Wolbung mit 

Ueberhohung von あ bis ^ der Breite, im 

Mittel etwa ^ 6. Auch an der inner も n Seite 

erhalt der Scheibenkranz (Fig. 166) doppel- 
conische Form mit einer Ueberhohung von 

^ der Breite. 

Die Badarme berechnea wir wie diejenigen der Zahnrader auf 
Biegung, und nehihen an, dass dabei alle Arme (A an der Zahl) 

zu gleicher Zeit tragen. Dieselben besitzen 
Fig' 169. in der Regel elliptischen Querschnitt mit 

einer Hohe = k und einer Breite = 6 in der 
Kegel = 0,4 Es ist daher in der allge- 
meinen Festigkeitsgleichung, M= WK, fur 
die S telle der Maximalanstrengung zunachst 
an der Axe zu setzen 





und 

und daher 



M=PB , 



woraus mit A = 2,5 6 

" 32.2,5 PR 1 

Fiir die Welle halten wir (§• 9 pag. 20) 

32 PR 

^ = — -ir ， 



*) Hartig^ iiber Vonichtniigeii zum Abdrehenjder Riemenscheiben mit 
balliger LaufHache. Civilingenieur 1871 ,f pag. 331. 
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folglich mit ^ = 400 (Schiniedeeisen)w/ ゼ 
und A ==100 (Gusseisen) *) - , , ' 



ひ 25 き. 丄 
U ) 一 ん 5 100 A 



3 



j 一 ^ A ？ 



d 



fur 



A 

h 
d 



3 

1,5 



A 

4 5 6 
1,36 1,26 1,19 



7 

1,12 



8 

1,08 



10 
1. 



Wir nehmen dabei fiir die Anzahl der Arme aiejenige ganze 

It 

Zahl, welche dem Zahlenwerthe von 0,7 ぼ am nachsten liegt, 

bei J.> 6 jedoch nur die geraden Zahlen. Wenn andere An- 

haltspunkte fehlen , so kann die Armhohe auch getiommen 

1 ' 
werden =2-}- ji? • 

二： - • s ■ 

Diese Armhohe tragen wir dann tangential zur Wellen- 

hulse auf (Fig. 1 冷 7j) und 
Fig' 170. lassen sie wie auch die 

Breite der Arme gegen den 
2 

Eranz auf abnehmen, wo 

sie in einer Curve voll- 
standig in denselben ttber- 
gehen, oder durch eineUi an 
dem inneren Scheibemim- 
fange angebrachten Wulst 
sich gegen den nachsten Arm fortsetzen konnen. 

Die Bohrung der Nabe, ontsprechend einer Verstarkung der 
Welle durch einen Kopf, nehmen wir auf 

も = 1 ， 




*) Der Coefhcient も wird kleiner genommen ala bei ZaHnr&dem wegen 
der UiiBicherheit der YorausBetzimg, dass alle Arme zagleioh tragen, nnd 
weil sich gerade bei Riemenscheiben, wegen der rasohen Abkiihlung des 
verhaltnissmassig dunnen Krauzes, betrachtliche LangenspanDungen in 
den Armen ergeben. 

Kdler, TrUbwrke. 12 
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und die Starke der HiQse 



Fig. 171. 



Fig. 172. 



さ i=0,4( も +1) 

wie die Starke der Eupplungshtilsen (§• 14). 

Wie bei Zahnradem werden auch hier kleinere Eiemenrollen 

ganz massiv (Fig. 171), oder mit 
massiven Mittelscheiben (Fig. 172), 
ganz grosse auch getrennt in 
zwei oder mehreren Theilen her- 
gestellt. Im letzteren Falle ist 
entweder nur die Nabe getheilt 
und durch einen schmiedeisemen 
Ring wieder vereinigt ， oder die 
garize Scheibe gespalten, und zwar 
wieder entweder durch zwei diametral gegenliberliegende Arme, 
oder zwischen je zwei Armen. Eine solche Theilung (Fig. 173) 
und die nachmalige Vereimgung der beiden Scheibenhalften 





Fig. 173. 



I 




durch Schrauben ist auch nothig , wenn Riemenscheiben auf 
Wellen montirt werden soUen, deren Herausnahme aus den 
Lagern nicht wohl thunlich ist, 

, Eine besondere Art der Anwendung kommt der Leer- oder 
Losscheibe zu, welche sich stets neben einer genau gleichen 
fixen Scheibe bejSndet, und auf welche fur den Fall der Bew ふ 
gungsabstelluDg der Kiemen mittelst eines sogenannten Riemen- 
fuhrers (Fig. 174 und 175) libergeleitet wird. 

Solche Leerscheiben werden dann , wie die daneben lie- 
genden festen Scheiben mit cybnorischer oder nur ganz 




sdimtch gewSlbter 
LaufS&che hergwtellt, 
uad erhalten zweckm お _ 
gig eine AuBfiitterung 
一 der Nabe mit einer 
Biichse von MetaU und 
_ eine Sicherung ihrer 
Lage durch einen Stell- 
ring Oder Schluss- 
Bcheibe , wenn nicht 
durcli Anlaufen derselben am zugehongea MascMnengestelle 
hiefiir gesorgt ist (Fig. 176 bis 178). 

Maattsche BtemensiAobeH&r&nge hat man Tersacbt zn con- 




Fig. 177, 



Fig. 178. 
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Fig. .179 ♦). 







Utemenbetrieh mit Zmschenrolle. 



struiren, um die Reibung zu 
vergrossern, und zeigt Fig. 179 
eine solche Construction, Es 
erhalt dabei der Umfang der 
Scheibe eine vertiefte Binne 
zur Aufnahme eines endlosen 
Kautschukbandes , welches 
durch eine Lederdecke an der 
Dehnung verhindert wird. 
Letztere ist durch zwei diinne 
schmiedeiserne Reife und ver- 
senkte Schrauben mit dem 
Scheibenkranze verbunden. 
Wie sich aus der Gleichung 



"一 1 



Fig. 180 **)• 



ergibt , resultirt die nothige Biemenspannung um so grosser, 
je geringer der umspannte Bogen ist, und tritt mithin bei 
grossen Uebersetzungen und kleinen Abstanden der beiden 
Rollenachsen gerade dieses ungiinstige Verhaltniss ein， welches 
nicht nur einen sehr kraftigen Riemen erheischt, sondern auch 
eine bedeutende , weil mit der Kiemenspannung sicn vergros- 
semde, Abniitzung der Lager veranlasst. , Um diese ， d. h. die 

Pressung der Zapfen und Wellen- 
halse gegen die Lager zii ver- 
ringern, hat Gwinne eine Zwischen- 
rolle eingeschaltet , wodurch bei 
richtiger Bestimmung der RoUen- 
grosse der Axendruck und damit 
Reibung und Abniitzung nahezu 
YoUstandig aufgehoben werden 
kann. Die einzuschaltende EoUe 
muss auf der Centrallinie der bei- 
den TrieDroUen liegen , und der 
Kranz derselben derart concav her- 
gestellt sein, dass die Rollen sich 
nur mit ihren aussem Randem 
beriihren. Wiirden die Scheibenkranze sich durch ihre ganze 





*) EngineoPing 1868, 19. Juni 
**) Engineering 1868, 11. Dez. 
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Breite beriihren , so wurde sich bei den in diesem Falle sehr 
stark gewolbten TriebroUen verschiedene Umfangsgeschwindig- 
keit der beriihrenden Theile, und damit bedeutende Reibung 
ergeben. 

§• 39. Spannrolle. 

Die beiden Rollen (Fig. 181), A die tfeibende und B die 

getriebene, seien von einem 
Fig- 18L Riemen von der Lange Z 

nmschlungen , welcher bei 
einer ungeniigenden Span- 
nung 《0 des Buhezustandes 
durch eine aussere Kraft Q 
die zur Bewegungsiibertra- 
gung nothigen Spannungen 
und Ta erhalten soil. 
Diese beiden letzteren Spannungen werden gegen den Euhezu- 
stand in dem Riemen Dehnungen veranlassen, welche den aus - 
dehnenden Kraften (Spannungsanderungen) und der urspriing- 
lichen Lange proportional sind, und zwar im Stiicke : 




a 6 die Dehnung 
de y > 

ad > > 
ie > 》 



a(2\ —t^)al, 、 
"CTs — to)de, 

cc ( ^ "~ - — tQjaa ， 
21 4- \ 



Mithin wird die Gesammtdehnuns: 



l = a(T^ + ァ 1 ナァ' "ぼ+ ^^^&り一 ち"2 ， 



1 



und well gesetzt werden kann, nach einer kleinen 
Umformung 



X = al[~T^ 一 も 



レ 



Setzt man nun als Durchschnittswerth den Axenabstand 
bei ungefahr gleich grossen Rollen gleich dem dreifachen EoUen- 
durchmesser, so wird nahezu 
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IsszSab. and daher 



3 



/=«.3.(1ろ|^^2\ —— ん 



Durch eine bei e mit der Kraft Q senkrecht zn ab ange- 
driickte SpannroUe, deren Grosse wir in dieser Bechnung ver- 

nachlassigen, wird nun der im Rubezustande gerade laufende 
Eiemen "ろ， die eingeknickte Gestalt der gebrochenen Linie 
acb annehmen miissen , auf deren Lange die urspriiiiglicjjie 
Lange a b und die Verlangerung A verwendet wird. £s wird 
mithin gesetzt werden miissen 



3 



Nehmen wir nun eine gegen die beiden RoUen symmetrische 
Richtung und Lage Ton Q an, so wird 



3 



1+ 3"(~^ァ1 一ち 



Setzen wir den Elasticitatsmodul fur Leder = JEJ, so ist 
die Dehnung eines Lederstreifens von der Lange = 1 und aem 
Querschnitte = 1 unter dem Einflusse der Kraft = 1 gleichzu- 

setzen ふ， und kann daher der Werth a, d. h. die Dehnung 

eines bestilnmten Riemens von der Lange = 1, vom Querschnitt© 
pd, unter dem Einflusse der Spannung =1 gesetzt werden 



1 



k 



Es wird mithin 



1 



ァ 1 一ん） 



=• ^"い +n— 

Fiir die Anfangsspannung ん =0 ergibt sich 



1 , 9 ft 
a,c = — abyi'\' 
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und hieraus die Einsenkung ' 



""レ FIl^ 



1 



Setzt man die Mittelwerthe- Jc = 22,5 , 

jE?=560 

ft 1 

80 wird ^z=~ und somit 
E 25 

bei einer Anfangsspannung ん =0 

1 ( 9 1 、 1 
ac^-^alyi お ) = y" ろ '1,09 

= 0,545 a 6 

und die Einsenkung 

fc=^ab n,09«— 1 = ^ a & ^0；188"= 0,217 a b 



Es gilt ferner 



I か Ti -fc:ac 



woraus 



2^^ ん 0,545 

= 0,8 71 =1,6 P. 

Wenn vrir nun ^ = o setzen, d. h. keine Spannrolle anwen- 
den wollen ， so muss die Grosse der anfanglich nothigen Span- 
nung 《0 resultiren, welche dem Riemen zu ertheilen ist. Es 
miisste dann gesetzt werden, da in diesem Falle auch Kerne Ein- 
senkung sich ergeben diirfte, 

fc = und daher 
1 , 



Mithin miisste unter dieser Bedingung sein 
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トも 

folglich 

お Ti-Kw|)=T-i え 

Dieses Resultat zeigt , dass die an な nglich nSthiga Kiemen- 
spaiutung , wenn ein directer Betrieb otme SpamiroUeD mSg- 
lich sein soil, miodestens gleich seia muss dem arithmetischen 
Mittel der beiden BetriebsspaDDnngen , oder der li/,fachen 
Umfangskra^ Es ergibt sich ferner aus dieser Betrachtai^, 
dassdie Kraft Q, mit wel- 
Mg' 182. cher die SpannroUe au- 

, • gedriickt werd' 

-' zweckmassiger, 

wie in der Berechnang 
angenommen, auf das 
starker, sonderu auf dae 
Bchwaclier gespannte 
RiemenstUck einwirkea 
soil 

Fig. 182 imd 183 zeigeil zwd AnordBongen von Spann- 
rollenlagern. 



Fig. 183. 



§. 40. Verschiedene RoHenanordnungeru 



- Wean die Bewegungsubertragung zwischeii ganz beliebig 
liegenden Asen diirch Riemenrollen geschehen soil, so ist vor 
Allem der Grundsatz festzuhalten, dass der Riemea Btets in der 
mittleren Rollenebene auflaufea muss, d. h, in einer Ebene, 
welche, senkrecht zur Rollenaxe gefQhrt , die Itolle in ihrar 
halben Breite schneidet. Fur jede nur daikbare Anfg&be ist 
nach dem ausgesprochenen Grundsatze die Anordnnng emer 
BienieiirolleiitransiniBsioii ausfflhrbar. 

1. AUganemster FaU (Fig. 】84). Die TriebroUen AmoAB 
liegen ganz beliebig, ilire mittleren Ebenen eohneidea sidi ia 



der dorch c und & gehenden Geraden. Von den beliebigen 
Fimkten e imd <^ zielit man Tangenteu an die TriebroUen, 
welche dieeelben in a und b, und hi treffen, so sind durch 
acb und Oi & ^ die mittleren Ebenen der anzuordnendea Leit- 
rollen zu legen. Der itiemen folgt den Lmien ac6, ん Oi 
iiDil ist eine Bewegung nach heiden RTchtangen mogucb. 

2. Fall. Begniigt irt^n sich mit emerlei Bewegungsrichtuog, 
BO lasst sich die Anordming vereinfaclien (Fig. 185), in dem man 
die eine Hilfaebece im Punkte c nm die Kante ac gedreht 
denkt, bis sie in der Lage ac [j normal Ktelit zu cci, und eben- 
falls die andere Hilfsebene in in die I'agi; rt^ bringt 
normal zu e&. Auf diese Weise erhalten die beiden Leitrollen 
die gleiche Drebangsaze , ihre DretLQngsriclitnng^ aber smd 
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Fig. 18S. 



eotgegeogesetzt ； die Bewegimg der ganzen Anordnai^ ist nor 
in dem emen durch die Pfeile aogezeigten Sinne mSglich. 

3. FaU (Fig. 186). Laofen die beideii Azen parallel, bo 
schneideii sich die Ebenen der mittleren RoUenschnitte gar 
nicht, imd die Ldtrollen erhalten ab DurchmeBBer den Abstaod 
jener beiden Ebenen. Die Bewegong ist nach beidm Rich- 
tnngen mSglich. 

Fig. 186. Fig. 187. 



FaU (Fig. 187). Lasst man, wie in Fall 2, die Axen der 




ien Leitrolleii zuaammenfallen, so dasB deren mittlere Ebenen 
den Ebenen der Triebrollen senkrecht stelieD, so ist wieder 



nur Bewegung in emem Sinne moglicb. 

5. Fda (Fig. 188). Wearn die Dnrdiscfanittslinie der beidMi 
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mittleren Rollenebenen Oi bi Tangente ist za den RoUrai- 
Fig. 168. ' Pig. 169. 



Bclinitten , so genilgt eine Leit- 
Ebene durcli den ' 




リ , Endlicb 

kann man 

entbehren, da der Riemen , in 
Fall 6, mit oder ohne Leitrolle 



188 

nur in der Ebene acb' liegt ; die Bewegung aber ist nur in 
einem Sinne moglich. Der Fehler, der sich aus der thatsach- 
lichen Breite der Scheibe ergibt, ist verschwindend klein, sobald 
nur die Entfernung der beiden Rollenachsen mindestens gleich 
ist dein zweifachen Durchmesser der gi-ossern der beiden 
Scheiben. Der Winkel der beiden mittleren RoUenebenen und 
damit der beiden Achsen gegeneinander kann von 0。 bis 180。 
wechseln, und erhalten wir auf diese Weise den Uebergang rom 
offenen Riemen (Fig. 191) zum gekreuzten Biemen (Fig. 192). 




Ein Nachtheil aber, der sich bei alien geschrankten und 
gekreuzten Kiemen ergibt, ist die dabei eintretende ungleiche 
Dehnung der ausseren Eiemenkanten, indem jedenfglls (Fig. 193) 
die inn ere Kiemenkante ah kiirzer und die aussere a^bi langer 
ist als die Rieme 腿 ittellinie cd. Nehmen dabei an, dass 
die Entfernung JE der beiden Scheiben so gross sei, dass bei 
horizontaler Axenlage die Scheibenumspannung durch den, 
halben Dmfang bis zum horizontalen Durchmesser statt habe*), 
. so ist 

！ Fig. 193. I = Y'ab^m 

ノ die wirkliche Lange von 
一- ひ&， und 

diejenige von もい 
S Jedenfalls ist (Fig. 193) 

ゝ und hieraus nach ge- 
eigneter Umformung, 




Fig. 192. 



あ 



/ 



ゲバ 



，/ 



. ヒ、 



*) Siehe auch Volkers Zeitsclir. des Vereins deutsch. Ing. 1860 pag. 117. 
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wenn die Riemenbreite acci—bbi=^^ und der RoUendurch- 
messer cd=D gesetzt wird , 

ao = D y l + -^sm« + ^-gj ^ ， 

and ebenso 



ろ i = 一 か (も) *i 



cos" 



2 

Fiir den halbgeschrankten Riemen mit « = 90® wird 
mithin 



I 




1+ ぉ+ (-お \ 




Als Mittelwerth kann gesetzt werden ^ = 0,15, und wird hie- 
mit 

一 r , 0,86D« + -B2 • 
Bei dem von Eedtenbacher vorgeschriebenen Werthe 

^> 2 wiirde , —ト < ^1；06 und 午 < 1,03. 
Der Langenunterschied betragt mithin 3 % • 



Fig. 194. 



SoUte der Langenunterschied weniger, 
etwa nur 1 %, betragen , so ware zu setzen : 

V^M^^^t^^ 1 01 

- ^ 0,86D« + i;2 , リ， 

woraus 

g = 3，78. 

攀 Bei gekreuzten Riemen (Fig. 194) er- 
scheint dieser Langenunterschiea doppelt so 
gross, da die beiden Theile des Riemens 
. sich an der Kreuzungsstelle flach iiber ein- 
ander hinwegbewegen und dort mithin eine 
- Wendung von cc = 90^ machen. Darausfolgt 
auch, dass die Entfernung der BoUenaxen bei 
gekreuztem Riemen mit Riicksicht auf die 
Streckung der ausseren Rieraenkante doppelt so gross zu wahlen 
ist， ak bei halbgeschranktem Riemen. 
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§. 41. Arbeitsverluste bei Riementransmissionen. 

Bei dem hier behandelten Mechanismus werden selbstver- 
standlich, wie bei jedem andem irgend denkbaren Reibungswider- 
stande auftreten, und finden wir diese an den Lagerstellen der 
EolleDachsen und deren Zapfen. Es werden namlich, abgesehen 
von der Anwendung von Zwi&chenrollen , durch die beiden 
Biemenspannungen T\ und T， die Rdllenachsen in der Rich- 
tung der Centrallinie gegen ihre Lager gepresst, und zwar jede 
derselben mit einer Kraft =1\+ Tg , wofiir mit den Durch- 
schnittswerthen 1\ = 2ァ, 

und T3 = 4"Ti = P， 

ム 

gesetzt werden kann : 3 P. 

Mithin sind, wenn mit qi und die Halbmesser der Achsen 
an den Lagerstellen mit und die Halbmesser der RoUen be- 
zeichnet werden, die auf den Umfang der Bollen reducirten 
Reibungswiderstande • 、 

^SP^fA und 3Pg-^, 

welche oeide zu gleicher Zeit mit dem niitzlichen Widerstande 
uberwunden werden miissen. Der Kraftverlust , gemessen als 
Vielfaches des niitzlichen Widerstandes, betragt mithin 

(spf +3P£-), 

^1= p ， 

Oder mit den Mittelwerthen 

え 一 ー丄 
Jtii xif 16 ， 

und が = 0,1; 、 

F= 0,037 ， Oder 3,7 % • 

Ein zweiter Verlust ist dcrjenige an Gescfawinaigkeit, ier- 
scheinend als unvermeidliches und durch keine ， auch noch so 
starke Riemenspannung zu beseitigendes Schleifen des Riemens 
auf den Bollen. Veranlassung hiezu ist die Elasticitat des 
Kiemenmateriales , fiir welches eine Spannungsanderung stets 
eine gleichzeitige Langenanderung im Gefolge haben muss. 
Da bei der continuirlichen Bewegung des Riemens an jeder 
Stelle stets in der gleichea Zeit dasselbe Ledervolumen, die - 
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gleiche Lederquantitat, vorbeigehen muss, so muss also ein 

Fig. 196. starker gespanntes und damit 

mehr gedehiites Stiick rascher 
laufen , als das gleiche Leder- 
quantum eines weniger gespann- 
ten, weniger gedehnten Stiickes. 
Langs des Beruhrungsbogensaoi 
Oder bbi finden aber Spannungs- 
und Langenanderuug statt und 
folglich auch eine relative Be- 
wegung des Riemens gegen die 
BoUe, A h. ein Schleifen *). 

1st nun Iq die Lange des urspriinglichen Riemens unter der 
Spannung ん = ， welche bei einer gewissen Geschwindigkeit 
in einer bestimmten Zeit durch einen Punkt passirt, und cc die 
Ddinung ， welche durch die Spannung =1 an der Lange = 1 
hervorgebracht wird, so passiren in der gleichen Zeit folgende 
Riemenlangen : 

bei a lauft auf: ら= Iq(1 + cc 2\) ， 




> bi > auf: ?2=^o(l + «^2)t 

> b > ab: ら =ん （l + aTi). 

Wenn wir nun annehmen , dass die、 Dmfangsgeschwindig- 
keit Vi und der RoUen jB^ und gleich sei der Geschwin- 
digkeit des auflaufenden Riemens, so ist 



und daher 



Der Werth der Grosse a lasst sich durch Versuche ermitteln, 
und zwar beiragt, entsprechend einem Elasticitatsmodul = 560， 
die Verlangerang durch' einen Zug von 1 Kigr. bei einem 
Riemen von 1 Querschnitt und 1。™ Lange: 0,0018。 气 Daher 
wird fiir den Riemen Tom Querschnitte /? d 



nnd mit 



0,0018 
了 8—, 



り Givilingenieur, nach Axmales des Mines, 1862 pag. 323. 
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wird bei dem Mittelwerthe も = 22，5 Klgr. 

0,0018 . 22,5 0,04 0,02 
" - ― T,— = -! t~ = —T; • 

Es wirtt nuQ 

s "1 WiBi 1 + 0,04 ， ， 

Oder ein Gesch windigkeits v erlust von 1,9 %. Dieser Geschwin- 
digkeitsyerlust, der bei einer einmaligenUebersetzung vielleicut 
Yernachlassigt werden konnte , steigert sich bei mehrmaligen 
Uetersetzungen ungemein und betragt 

bei einer Smaligen 0,9818 = 0,944 oder 5,6 %， 

> > 4. 》 0，9814 = 0，926 , > 7,4 % . 

Kleinere Widerstande ergeben sich femer aus der Biegung 
des Riemens um die RoUen, und bei geschranktem JRiemen aus 
der Dehnung der ausseren Eiemenkanten ； doch bleiben diese 
Widerstande bei Ausfiihrungen mit normalen Verhaltnissen 
unter 1% oder in der Eegel sogar unter 1/2 。ん ， wesshalb wir 
sie nicht weiter beriicksichtigen. Der durchschnittliclie Ge- 
sammtverlust, hervorgehend aus der Reibung der Achsen an den 
Lagerstellen, und aus dem Gleiten der Riemen auf den Rollen, 
betragt somit 

Fi+F, = 3,7 + 1,9 = 5,6 % . 



§• 42. BewegungsUbertragung mit variablem Geschwindigkeits- 

verhSlfnisse. 

Um mehrfache Uebersetzungsverhaltnisse zu ermoglichen, 
werden mehrere Scheibenkranze von verschieaenen Durchmes- 
sem zu einem Stiicke vereinigt und solche mehrfache Rollen 
(Stu fenscheiben, auch Stufenccinasse) aui aen beiden zu yerbin- 
denden Wellen angebracht. Die Bedingung , welcher, neben 
der Forderung der Vermittlung richtiger Geschwindigkeitsver- 
haltnisse ， diese Stufenscheiben genugen miissen ， ist zunachst, 
dass ein und derselbe Riemen fur alle verlangten Ueber- 
setzungen beniitzt werden kann, und daher der fiir ein zu- 
sammengehoriges Scheibenpaar bestimmte, mit ん gespannte, 
Riemen die gleiche Lange habe, wie fiir jedes andere Paar. Mit 
Vernachlassigung der Anordnungen mit geschrankten Riemen 
entwickeln wir die Gleichungen fiir die in Betracht koinmenden 



* 193 

Riemenlangen nur fiir die Grenzfalle ， den gekreuzten und den 
offenen Riemen. 

Fiir gekreuzte Eiemen ist diese Lange (Fig. 166): 



i = Oj ク 1 + &1 ろ 3 + ろ 2 な 2 + ， 

= (T + 2y.)(i?i + i?2) + 2i:cosy. 



Fig. 196. 



Nun ist sin y 




und bleibt daher q> sowie L 
constant , so lange (jBi + JK^) 
constant bleibt. Bei gekreuz- 
ten Riemen ist also der Be- 
— gung zu geniigen, dass fiir 
je zwei zusammengehorige 
o - Tx Scheiben (Eiemenbahnen) die 

b 請 me der Halbmesser constant die gleiche bleibe d h es 
muss sein: , • • 

-B'i+i2'2 = -Bi + -B2=^, 
woraus • 

J?'i- 一ぶ s 



1+ 



2 



und 



R 



2 



l+i， 
Si 



Bei offenen Riemen (Fig. 167) driickt sich die Eiemenlange 
aus durch die Gleichung : 



Z = み &i 十ろ 1 + ろ2 な s , 

= ^(； r + 2 5p) + jE? cos y + 2?g (;r — 2 y ) + if cos 9 , 
= " CBi + 22, ) + 2 y (IZi 一 J?s ) + 2 cos y • 

Hierin ist nun 

cos qp = J^i 一 SIQ^<^ 




8 



y = sm y 



iiiid setzen wir wegen des 
thatsachlich stets kleinen 
Werthes von (p 
一 



E 



KeUer, TrUbwerlu, 



18 
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メ ノ * 

BO wird 

2 ^ (Bi 一 iZ,) = 2 =2 トず 丫 E， 
und mithin 

Hiebei bedeutet 8 die Summe und D die Differenz der beiden 

Halbmesser, und wurden die Glieder mit 、お) von hoherer 

als zweiter Ordnung weggelassen. Fiir irgend ein anderes 
Scheibenpaar erhielte man : 




und muss daher, da die Forderung beeteht , dass V — L sein 
soil, auch 

sein. Diese Gleichung sagt, dass bei offenem Riemen die Summe 
je zweier zusammenarbeite nder Halbmesser nicht constant 
bleibt, sondem dass zu der Summe der ersten beiden Halb- 
messer ein Correcturglied 

7T 



addirt werden muss. In diesem Correcturglied ist die Grosse 
D' allerdings unbekannt , mit hinreichender Genauigkeit kann 
aber hiefiir die Differenz der fiir gekreuzte Riemen treffenden 
Halbmesser gesetzt werden. 

Das erste Scheibenpaar, d. n. dasjenige, fur welches zuvor 
die Summe /S=^ + JBa gerechnet wird, bestimmt man dar- 
nach ， dass man fiir den Halbmesser der grossten unter den 
bei dem Stufenconus vorkommenden Scheiben, wie bei anderen 
Rollenanordnungen, setzt : 



JJi=(8 + 0,2 务) dL 



Beispiel. £s seien JV=4 Plerdekr&fte zu iibertragen von 
einer Welle aus, welche constant 80 Touren mache, auf eine 
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zweite Welle, welche 80, 160, 240， 300 Umdrehungen machen 
soUa Die grosste Scheibe ist hier diejenige, welche die Ueber- 
setzuQg von 80 auf 300 Touren vermittelt; wir bestimmen dem- 
nach: 



3 



3 



n 



12 ゾ 5- 

300 \ 



-Bi = 4,42 (8 + 0,2 -g^j = 38,7 



rund 40气 



Wir erhalten nun fur die Uebersetzungen 

80 80 80 

300 240 T60 

die Halbmesser bei gekreuztem Riemen 



i?i= I 31,58 
Bi- I 8,42 



30 
10 



26,67 
13,33 



80 
80 

20 
20. 



Es werden folglich die DiflFerenzen der Halbmesser : 

23,16 20 i3,34 0, 

und ergibt sich bei einer Axenentfernung jB= 100 der Werth 
des Correcturgliedes FE: 

' 0,434 1,141 1,707 . 

und die Halbmesser-Summen : 

40 40,434 41,141 41,707, 

und endlich die definitiven Halbmesser : 



Itl = 

Jl1/o ■ ■ ■■ 



31,58 1 30,33 f 27,43 f 20,85 
8,42 1 10,11 1 13,71 I 20,85 . 

Eine nochmalige Correctur mit Hilfe der nun bestimmten 
Halbmesser wird wohl selten nothig sein. 

Die Riemenstarke 8 und Breite /9 bestimmen wir fiir den 
ungiinstigsten Fall und geben jedem einzelnen Rollenkranze die 
auch fiir einfache RoUen nothige Breite 

& =1,1(^ + 1). 

Die grosste in dem Conus vorkommende Rolle erhUlt die 
Minimalkranzstarke 

5 = 0,7 5 -f- 0,01 iJ, 
welches Maass wir an der aussersten Stelle auftragen und 
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von da aus mit einem Steigungsverhaltniss 1 : 40 gegen die 
Nabe verstarken. 

Fig. 198. 



Fig. 199. 

mm 




顯 



'き mm 




Als Lange der letzteren nehme man mindestens die Eranz- 
breite =6, und fUr jede gegen die Nabe unsymmetriscli an- 

1 3 

geordnete Scheibe— & weiter, also z. B. in Fig. 198 6+ "^一 &， 

in Figur 199 (obere Halfte) 6 + -^- 6. 

1st die mit dem ersten Scheibenpaare zu erzielende Ueber- 
setzung =ii, diejenige bei dem letzten (n*^^)=in , und soUen 
die* Uebersetzungszahlen eine geometrische Progression bilden, 
so wird deren gemeinsohaftliclier Factor erhalten durch 

^2 ぶお， ― 



folglichi wird 



n 



X 



h 

Bei manchen Arbeitsmaschinen (Spinnmascliineii etc.) ist 
die Bedingung gesteUt , dass zwischen den einzelnen verschie- 
denen Uebersetzungsvernaitnissen ein allmahliger Uebergang 
^bestehe , so dass ein und derselbe Kiemen in allmahliger 
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Seitenbewegung eine BewegungSiibertragung mit Btetig sich 

In diesem Falle diirfen die zugehorigen Scheiben nicht aus ein- 
zelnen Bahnen zusammengesetzt sein, sondern mussen als Um- 
fang eine Kotationsform mit stetiger Meridiancurve erhalten. 
In der Kegel sind hiebei nur die beiden Grenzwerthe 

der Meridiancurve oder 
Fig. 200. der Uebersetzungsver- 

haltnisse gegeben, und 
ist sodann die Wahl 
der Meridiancurve fiir 
die eine der beiden 
Kollen in der Kegel 
freigestellt. Ist fiir die- 
selbe eine gerade Lime 
angenommen , so wird 
sie fiir die andere RoUe 
bei gekreuzteiii Riemen 
ebenfalls eine gerade 
Linie (Fig. 200)， da hie- 
durch derBedingung ge- 
niigtist, dassdieSumme 
-je zweier zusammen- 
arbeitender Halbmesser 
constant gleich sein 
muss. 一 Bei offenem 
Riemen wird die zu be- 
stimmende Meridian- 
linie der zweiten RoUe 
eine Curve, sein, welche 
w durch einzelne Riemenstellungen bestimmen, indem wir fiir 
diese jeweils die Summe zweier zusammengehoriger Halbmesser 
berechnen. Aufi dieser Summe folgen (Fig.20 1) dm ch einf ache Sub- 
traction die Halbmesser der zweiten Rolle an ^iesen Stellen. 




Fig. 201. 




§• 43. Kaut$chuk- und Guttapercha-Riemen. 

Der Umstand, dass langere Lederriemen von grosser Dick や 
Tind Brdte aus kleinen Stiicken von geringef Lange und Dicke 
zusammengenaht oder -geleimt werden miissen , sowie dass 
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Lederriemen in feuchten Fabriklocalitaten und im Freien imter 
wechselnden Witterungseinflussen nicht gut haltbar sind und 
nicht zuverlassig functioniren , war schon vor langerer Zeit 
Veranlassung , Treibriemen aus Kautschuk und Guttapercha 
herzustellen. Letz teres Material und Kautsehuk ohne Lein- 
wandeinlage unterliegt aber bedeutenden Dehnungen, und eignet 
rich daher nicht wohl zur Uebertragung grosserer Krafte. 
Vorziiglich dagegen eignet sich hiefur Kautschuk mit Leinwand- 
einlage, welche letztere ein segeltuchartiges Gewebe ist, von 
welchem mehrfache Lagen mit Eautschuklagen abwecliselnd 
aufeinander liegen, so dass die einzelnen Leinwandschichten 
von Kautschuk durchdrungen und gegenseitig verkittet warden. 

Ausgedehnte Versuche *) haben ergeben, dass man fiir Kaut- 
schukriemen den Festigkeitscoefficient mindestens ebenso an- 
nehmen diirfe wie fiir Lederriemen ， ja sogar constant so gross 
wie fiir Lederriemen starkster Qualitat (50 Klgr. pro ひ". 
fiiemen aus Guttapercha oder Kautschuk ohne Leinwandein- 
lage diirfen nicht starker als die schwachsten Ledersorten 
(15 一 20 Klgr. pro o^™) angestrengt werden. 

Die Adhasion von Kautschuk- oder Guttapercha-Riemen auf 
gusseisernen Scheiben darf , wenn auch eingehende Versuche 
dariiber fehlen, jeaenfalls gleich derjenigen von Lederriemen 
angenommen werden , so dass auch bei solchen Transmissions- 
anlagen = 2 ， 



Von ganz ausserordentlicher Wichtigkeit fur die Uebertra- 
gung grosster wie kiemer Krafte auf die weitesten Entfer- 
nungen ist die Bentitzung eines Drahtseiles als Bewegung ver- 
mittelnden Organes zwischen zwei auf den zu verbmdenden 
Achsen befestigten BoUen. Uebereinstimmend fiir diese Art 




X, DRAHTSEILTRAN8MISS10N. 



§• 44. Bestimmung der Seilcurve. 



*) Von Tresca, Civilingenieur 1872 pag. 163 aus Bulletin d'Encourage- 
ment Febr. 1872. 
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der Bewegungsubertragung mit der Riementransmission ist die 
gegenseitige Mitnahme von TriebroUen und Seil durch die Ad- 
hasion des letzteren auf den ersteren. Der Unterschied zwischen 
beiden aber besteht darin, dass bei Biementransmission der 
fiiemen (das Bewegung iibertragende Band) eigens gespannt 
werden muss, sei es von Hand aus oder durch geeignete Vor- 
richtungen, wie SpannroUen etc., so dass er zwischen den beiden 
Ablaufstellen der RoIIen in einer nahezu geraden Lime an 
beiden Scheibenumfangen tangirend lauft , wahrend die An- 
spannuDg des Drahtseiles durch dessen Gewicht erfolgt, mdem 
es zwischen den beiden Ablaufstellen an den TriebroUen (oder 
LeitroUen) in einer Curve schlaff herabhangt. Dieser letztere 
Umstand veranlasst uns in erster Reihe den Zusammenhang 
aufzusuchen zwischen der Gestalt der Seilcurve und der Span- 
nung an den Ablaufstellen von den Seilrollen. 

Das Drahtseil , betrachtet als ein voUkommen biegsamer 
Faden von stets gleichem Querschnitte, d. h. von einem iiber 
seine ganze Lange gleichmassig vertheilten Eigengewichte, wird 
zwischen zwei Punkten in einer Curve hangen. An einem ge- 
wissen Punkte p werden wir eine ganz bestimmte Langenspan- 
nung T im Seile vorfinden mit den Componenten ff und V 
nach horizontaler und verticaler Richtung. Denken wir uns 
jede dieser drei Spannungen dargestellt durch das Gewicht 
eines Drahtseiles von bestimmter Lange, so kann gesetzt werden 

T=fi ハ 

V=Sy. 

Betrefifs der letzteren Spannung ist bekannt, dass bei alien 
Seilcurven mit irgend beliebiger Belastungsweise der Werth 
der Verticalcomponente der Langenspannung in jedem Punkte 
gleich ist der Summe sammtlicher Belastungen zwischen dem 
betrachteten und dem tiefsten Punkte, dem Scheitel, der Seil- 
curve. In unserem Falle ist eine andere Belastung als das 
Eigeng6wicht des Drahtseiles nicht vorhanden, folglich ist V 
gleich dem Gewichte eines Drahtseiles von der Lange =s und 
dem Gewichte y per Langeneinheit , wobei $ die Lange des 
Seiles ist von p bis zum Scheitel der Seilcurve. 

Legen wir ein rechtwinkliges Coordinatensystem, und zwar 
die r-Axe vertical durch den Scheitel der Seilcurve, die X-Axe 
darauf senkrecht, und ist gp der Winkel der Tangente an das 
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Fig. 202. 



Bogenelement bei p gegen 
die Horizontale, so ist 



IT 




tggp 



und 



ax ， 



dx 
d s 



cos 9) 

aber auch 

' V » 

Mithin kann gesetzt 
werden 



dx 



1 



1 



). - 



Es folgt hieraus durch Integration 



1. 



a? = mlognat \ — \\ 1 + i ― 



II, 參 嶒 ■UM i I 嘛 HP* II I 薩, は 



woraus 



s 
m 




1 -f- 1 — I ■= 
1 w / 



X 




und nach einer kleinen Umformung 



2. 



Setzt man 



m ( JL 

S=—\ Cm 



e m 



dy 
Ax 



so wird aus 2. 



dy \ ( ± 一 •£ 



und 



3. 



y= j し em 十 e 



m 



Nehmen wir me Constante C=0 an, so wird fiir den 



Scheitel mit 



x=0 



*) tiehrbiicher der theoret. Mechanik. 
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d. h. die Anfangs ganz beliebig gelegte horizontale X-Axe liegt 
nun in der Entfernung ^ = m unter dem Scheitel der Curve *)• 
Aus 2. und 3. folgt , wenn man beide Gleichungen quadrirt 

^ P^<^< z んみ 

= 4. 

Es ist aber aucli 

ゝ Ts»=F^ + jffs = パ （sa + m8)， ( 

und wird folglich 

i h. die Langenspannung in dem Drahtseile ist gleich dem 
Gewichte eines Seiles von der Lange n = y 、 der Ordinate, und 
ist somit durcli die aus mechanischen Biicksichten jederzeit 
bekannte nothige Spannung T=yy an einem Punkte p die 
Hohe dieses Punktes iiber der X^Axq gegeben durch 

、 T 

Am Scheitel der Seilcurve, wo y den kleinsten Werth =m 
annimmt, wird dann 

d. h. die Horizontalspannung am tiefsten Punkte ist die gleiche 
wie diejenige an einem beliebigen Punkte p ， mithin durch 
die gauze Seilcurve constant = m /. 

Die Gleichungen 1. bis 3. kSnnen nun auf eine fiir die fol- 
gende Behandlung bequemere Gestalt gebracht werden. Es 



s 



folgt zunachst aus 1. mit ― = tg<jp 



m 

X ， 



= m log nat i —— "~ i , . 

o cosy ノ 

x=m [log nat (1 + sin <p) 一 log nat (1 一 sin, ， 

w ， 丄ひ + sin qp ヽ - 

a? = -7r-log nat I ' "― ヌ- 1 5. 

2 o VI — amy ノ 

Nun ist aber 

log nat • 7 =2(Biii チ + "|"Shi8y + "^sin5jp, • • •)， 



♦) m heisst der Parameter der Eettenlinie, die in der Entfernung 
s= m von dem Scheitel der Eettenlinie liegende -^-Axe heisst Directrix, 
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und, weil der Winkel cf in der Kegel klein ist, 



1 , l + sin flp ^ . 
log nat z— ' ~~ ； ~~ - = 28ina> . 
o 1 一 sin 7 ' 




Mithin kann man setzen : 

6 x=m%m<p , wozu noch die obigen Gleichungen 

7 m=y cosfjp , 

8 5 = y sin f/) , also auch 

9 ― = sin 2 , und hiezu noch fiir die Einsenkung 

10 f=y 一 w . 

Der Zusammenhang zwischen x， y und f、 d. h. zwischen 
Spannweite, Langenspannung und Einsenkung ergibt sich aus 
den Gleichungen 6 und 7. Es wira namlich 

m m w に,/ a? 

V = = —— =— I 2 + / — 

cosrp レ 1 / ^ \ 2 2 V ' \m 

Setzt man hierin m=y 一 f , 
so wird y= f + - ま' 了 • 

Stellt man die Frage, bei welcher Einsenkung die Langen- 
spannung ein Minimum wird, so ist zu setzen 

鲤— 1— 丄^ — 
df — L 2 〃一 ひ， 

und wird hieraus 

、 f=xV -i = 0,7x . 
Mit diesem Werthe fiir f wird nun 

""/| + 合 2 《ゾ ；， 

2 ぶえ 

= 1，". 

Von diesem Werthe an steigt y nach beiden Seiten bis zum 
Werthe y = <x> sowohl fur /'=0, 
als auch for /= oo . 
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Mit den Gleichungen 6 bis 10 lassen sich alle Aufgaben eriedigen, 
wenn die beiden Anfangspuukte der Seilcurve, die Ablaufstellen 
von den Seilrollen, genau oder annahemd auf einer Horizon- 
talen liegen und die ganze Entfernung a = 2x haben. Liegen 
diese Punkte auf sehr viel verschieaenem Niveau, bei sogenann- 
tem schiefem. Seiltriebe, so lost sich die Aufgabe am leichtesten 
durch eine Annaherung , indem wir annehmen, die Lange des 
zwischen den in gerader Linie in der Entfernung A liegenden 
Punkten p und pi hangenden Seilstiickes sei eine und dieselbe, 
ob diese beiden Punkte auf gleichem oder verschiedenem Niveau 
liegen. Wir bestimmen dann vorerst die Seillange fiir hori- 
zontalen Seiltrieb und finden dann aus Gleichung 4 (Fig. 202 
pag. 200): ' ^ 

m^ = yl —— sf ' 

fur den Punkt p" ebenso fur einen zweiten Punkt p: 

m* = y^ 一 , 
woraus (yf — y り = 《? 一 ， 

= (み 十め ひ 1 一め- 



oetzt man nun die ganze Lange des Seiles piO-\-op 
= み + s = Z = der Seillange bei horizontalem Tnebe, so folgt 

y? ― 

Aus Summe und Differenz der einzelnen Seulangen zwischen 
den Ablaufstellen und dem Scheitel folgen diese Langen selbst, 
und dann mittelst 

s . 

— = sm OP 

y ^ 

die Ablaufrichtungen, und endlich mittelst 

die Lage des Scheitels der Curve. 

Die weitere Verzeichnung der Seilcurve, fur welche ein 
Punkt p und der Scheitel o bekannt , and welche dem Vor- 
hergehenden gemass eine Eettenlime ist, kann mit geniigender 



Fig. 203. 
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' Genauigkeit wie diejenige 

der gemeinen Parabel ge 
schehen. Zu diesem Zwecke 
theile man (Fig. 203) om 
in ebenso viele gleiche Theile 
wie mp\ der Dorclischnitt 
der Linie o 1 mit der zur 
F-Axe mp parallelen durch 
1 gibt den Punkt I der 
Parabel u. s. w. 
Beispiel. Es sei ul = a = 50°* der Abstand zweier auf 
einer Horizontalen liegenden Punkte und y = 580 , so ist 
(Gleichung 9): 




50 

sm2fp = = 0,08620 
Hiemit wird 



2(p= 40 56' 44". 



m = ycoQq)= 579,46°* ， 

Einsenkung f=y 一 m= • • 0,54", 

Halbe Bogenlange s = ywi(p= 25,024™, 



Ganze 



2s 



50,048°^. 



Es sei nun bei schiefem. Seiltriebe der eine Punkt um 4"* 
liber dem andem gelegen , so dass, wenn fur den hoheren 
yi=580, fiir den anderen = 576 wird, Dei geradliniger 
Entfemung =50™ deren liorizontaler Abstand 49,8°* =ai + iCt 
resultirt. 

Wir setzen nun み + み =^ ^ = 50,048 ， 



み 一み ョ? li^i, 

81= 71，32°S 
5, = — 21,27°>. 



woraus 



Femer wird 



und 



9 

sin (Ti = — = 0,123 ， 
sinf/)2 = — =— 0,037, 

ト?^ 5^ = 70,8m， 



― 21,2m, 
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Die nach dieser Ann&herung resultirende Summe み+ み 
= 70,8 一 21,2 = 49,6 weicht mithin um 0,2"* von der correcten 
Summe Xi-^-x^^iSfi^ ab. 



ふ 




§• 45. Berechnung der Zugspannungen im Drahtseile. 

Es mSgen (Fig. 204) die Ablaufstellen ganz allgemein auf 

おぎ 204^ verschiedenem Niveau 

liegen und zwar werde 
bei einem verticalen 
Abstande der Rollen- 
axen =A auch der 
verticale Abstand der 
Ablaufstellen 1 und 3 
sowie 2 und 4 gleich- 
falls =h angenommen. 
1st eine limtangskraft 
P zu iibertragen , so 
werden an den 4 Ab- 
laufstellen im AUge- 
meinen 4 verschiedene 
Krafte thatig sein, und 
; zwar : 

Ti die grossere Spannung an der tiefer gelegenen, 
T% > kleinere > > > > > 
Ts > grossere > > > hSlier > 
T\ 》 kleinere > > > > > 

Rolle, welche 4 verschiedene Seilspannungen wir uns reprftsen- 
tirt denken k5nnen durch die Gewichte von gewissen Langen 
eines Drahtseiles von einem Gewichte pro Langeneinheit, so 
dass gesetzt werden kann : 

T 、- y 、？、 

Die beiden Spanxiungen 2\ und Tj an den tiefer gelegenen 
Ablaufstellen siud selbstverstSjidlich kleiner als diejenigon an 
den hoheren Ablaufstellen wegen des die letzteren weiter be- 
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lastenden Gewichtes des zwischen den beiden BoUen gespannten 
Seiles. Die Totalspannung an den unteren Ablaufstellen, welche 
daher allein maassgebend sein konnen fur den Betrieb, setzt 
sich zusammen aus der zur Hervorbringung der nothigen Ad- 
hasion nothwendigen Langenspannung und 0, und der 
durch die Cenlrifugalkraft bedingten Mebrspannung ； oder : 
die Totalspannungen 2\ und kommen nicht ganz fiir die 
Adhasion zur QeltuDg , sondern nur der restirende Theil nach 
Abzug der durch die Centrifagalkraft veranlassten Seilspannung ひ 
Jedenfalls aber muss die Gleichung gelten : 

01=02 e"， 
Oder: Ti— 0=(r2 — 、 

Der Betrag der Centrifugalspannung ist*): 
dah"rd 



8 



ひ'" ノー 1)1 1 



g \ 、 リ e/* a 



— » 





*) Dieser Werth entwickelt sich auf folgende Weise ： In den zwei 
diametral gegeniiberliegenden Punkten n nnd der RoUe (Fig. 205) 
Fig 205 finden sich in dem Seile zwei gleiche, 

aber entgegengesetzte GeschwindigKei- 
ten 一 V und + 1? ; es muss daher eine 
Kraft vorhanden sein, welche diese Ge- 

schwindigkeitsanderung = 2 v hervor- 

bringt in dem Drahtseile,- von welchem 
in der Zeiteinheit ein Stuck von der 
Lange " und also dem Gewicht v y 
sowohl durch deu Punkt n wie geht. 
Es gilt aber der Satz : dieKrafte verhalten sich wie die Beschleunigungen, die 
sie demselben Korper ertheilen. Wenn nun die Schwere einem Korper 
die Beschleunigung, d. h. Geschwindigkeitsanderung g ― 9,81°^ ertheilt, 
80 ist die Kraft k , welche die Geschwindigkeitsanderung 2 v ertheilt, 
gegeben durch die Gleichung ： 

g :2 V ~ vy ： K , 

woraus 

' ― ― vy ,2v 2 y V* 

jCL 



Sf 9 



Es muss also auf das mit der Geschwindigkeit v umlaufende 
Seil in der Richtung der Tangente an die Ablaufstellen die Kraft K 

wirken, mithin auf jedes der beiden Enden K-=^ C ^ und dieser 

Werth von G ist die durch die Centrifagalkraft veranlasste JiTehr- 
spannung in den Seilstiicken. (Rankine. The Eng. 1869 5. Marz.) 
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Setzen wir hierin, wie es (§• 36 pag. 171) bestimmt wurde, 
bei«= 0,4.2;r, e"=2*)， so wird - 

Mithin ergibt sich fiir die Moglichkeit der Erzielung einer 
Umfangskraft P=I\- 
die im Minimiim nothige Spannung 

9 

Aus dieser grosseren Spannung an der unteren Koile resultirt 
die grossere Spannung an der Ablaufstelle der oberen Rolle 

ァ8= ァ 1+ む， 

mithin kann gesetzt werden : 

2P+ ざ =ァ3 —む， • 

and weil Tj =yyz , 

Oder Tj 

f y い 

so wird 

op 

r.= -r^ •、 1 =w.2P. 

1 一 U + 丄 

Sind die Bollen auf gleicher Hohe, d. h. A = 0， so wird 

2P 



11 T8 = 



1 t;« 1 
9 Vz 



Eine Transmission ist nicht mehr moglich, wenn 

— 0=0 Oder 1\=?^\ 

9 

und wenn 2^3= oo 

bei に、 

• 、 9 

*) CM" = 2 kann jedenfalls nur gelten fiir ausgefutterte SeilroUen. 
"Wenn Drahtseile auf blossem Eisen laufen, so ergibt sich, dass die Seil- 
spannung um 50 bis 70 ッ。 grosser sein muss. Bei kleinen zu ubertragen- 
den Eraften wird die dadurch bedingte grossere Seilatarke nicht von 
nachtheiligem Einflusse sein , da man ja doch nicht geme unter eine 
folche von 1cm herabgeht. 



Za dieeer hiemit berechneten Kraft Tj ， dem Maximal werth 
aller Litngenspaimungeii im Draht- 



Btegnng am die BoUe. Iii Folge 
dessen entstelieD in ' den dnzelnen 
DrShten SpanniuigBmtenBitftteu k, 
welche Bich ziisammeosetzen ana 
den PartialspaaDUBgen 
ki in Folge der LangenspannUDg, 



eiDzelner Urahte gewtmden sind, so dase in Folge dieser 
doppelten Drehung an der anesem Peripherie dee Seiles die ein- 
zdn&n DrUhte wieder bo ziemlich in der Richtuug der L お gen- 
axe des ganzen Seiles liegen, und wir auch annehmen konnen, 
eon. jeder einzelne Draht babe eine Biegnng nach der Krum- 
mimg des RoUenhalbmessm anzunelimeiL 1st aan die Anzahl 
der einzelnen DKlhte =a, dereo Durchm^ser =S, der Halb- 
messer der Bolle =R, endlicb E der Elagtidtiltsmodnl des 
Terwendeten Materiales, bo baben wir die Pt£rtiajspaimaiiga- 
intenBitHtea fflr die Langenspaimimg 




and 



it iu Folge der Biegung. 



Ein derartiges Ih-ahtseil besteht 
aii8 mehreren kleinen Seilen (Litzen) , 
welche Belbst auB eiaer Anzahl 




for 



die 




Mithio vird 



— i + ほ， 



nnd hieraos 




•) Ormhqf, Feitigkeitaldire psg. 86 n. a. a. 0^ 



209 

Soli bei gegebener Maximalanstrengung h die Leistung eine 
moglichst grosse, d. h. der fiir die Transmission iiutzbai:e Zug 
Tg moglichst gross werden, so erhalten wir den Maximalwerth 
von Ts durch die Gleichung 

Td 

und hieraus 







und - 

5 4 h 

■ 瞧 ^^^^^ ■■ ■ ― 

R 3E' 

Nimmt man bei Schmieaeeisendraliten an Jfc = 2000 ， 

JE= 2000000, 

so wird 

• 8 1 

und ferner 

= 讓， 

Jci =Aj — も 2 = 666 *). 

Unter Annahme des Mittelwerthes ^ = 666 kann dann die 
Starke der einzelnen Drahte bestimmt werden aus 

3«= — -^ = 0,0019^ , 
' TT a .tCi ' a 

und wird dann 

5 = 0,044 , 、 

a 

wobei a die Anzahl der in dem Drahtseile enthaltenen einzelnen 
Drahte ist. 

Ein ganz eigenthiimlicher Zusammenliang ergibt sich zwischen 
den Bruchbelastimgen Q der Drahtseile und dem entsprechen- 
den Seilgewichte y per lauf. Meter , indem aus mehreren zUr 



*) Den thatsachlichen Verlialtnissen besser Rechnung tragend ware 
die zulassigelSpannung zu bestimmen durch も 夏 =800(1 一 d), so dass sich 
ergabe bei Drahtseilsarken ： 

I d = 0,1 0,15 0»2 0,25 0,3 0,85 0,4 

ん 1= 720 680 640 600 560 520 480. 

Keller, Triebwerke. 14 



3 一 8 

II 

も -2 
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Disposition stehenden Tabellen der Mittelwerth resultirt fur 
Schmiedeeisen-Drahtseile 



Q — 5800r , 

und gleichfalls aus solchen Tabellen ein Festigkeitscoefficient 
der Drahte (Spannungsintensitat im Momente des Bruches) 
= K= 6600. 

Die von uns eben bestiinmte Maximakpannungsinten- 
sitat A = 2000 bildet somit eine etwa Si/sfache Sicherheit 
wahrend die Sicherheit bei Beachtung der blosen Langenspan- 
nung hi = 666 eine etwa lOfache ist 

Hatten wir nun gefunden Q = 5800 y , so wird gesetzt 
werden konnen 

2i = ]^e = 580 ハ 
2；= 4^8= 290；^. 

Wir erhalten somit flir alle denkbaren Drahtseiltransmis- 
sionen die Ordinate des hochsten Punktes iiber der Directrix 
= 580™ flir das starker und =290^ fur das tichwaclier 
gespannte Seustttck. 

Unter Annahme dieser Werthe fur y folgei;! fiir beide Seil- 
curven, auf oben gezeigte Art berechnet, der Werth von m 
(Parameter) , die Einsenkung ,=y — m, die Seillange み fiir 
das starker und み flir das schwacher gespannte Stiick, und die- 

jenige タ丄 ナタ， fiir den Ruhezustand. 

Aus letzterer folgen wieder mit Beniitzung der Gleichungen 
6 bis 9 die iibrigen Factoren zur Bestimmung der entsprechen- 
den Seilcurven fiir den Ruhezustand *). 

Locale Verhaltnisse bedingen raitunter die Annahme der 
Einsenkung f oder einer Grenze f fiir dieselbe. 

Wir batten f= y 一 m , 

una nach Gleichung 9 rr = y sinqpcosqp ， 



*) Zum oberflachlichen Entwurfe geniigt es, die Darohbiegung des 
schwacher gespannten = 2 mal , und diejenige des Enhezustandes 1"8 
mal 80 gross zu machen als diejenige des starker gespannten Seilstuckes. 
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mithin wird mit Beriicksichtigung von Gleichung 7 



X 一 sin 9? cos (p 

f 1 ― cos ff ， 

一 sin (f cos (f 

1 . , • 

■^smSy ノ 

Folglich erhalt man 

cotg チ =2-厂 

Aus dem Aufhangungswinkel (f folgen dann mit x — mAnq) 
(Glchg. 6) diQ Grosse m und hieraus mit m=ycosr/? (Glchg. 7) 
der Werth y der Ordinate des hocbsten Punktes der Ketten- 
linie , wodurch dann auch der Sicherheitsgrad des Seiles in 
vorliegender Aufgabe gegebeii ist. 

Je grosser der Werth von y (auf diese Weise bestimmt) 
z wird, desto geringer ist die Sicherheit, denn y gibt uhs das 
Verhaltniss an zwischen der Langenspannung und dem Gewichte 
per lauf. Meter. So wird bei einem 
Sicherheitsgrad 8 9 10 11 12 
y= 724 646 580 528 484 . 

Besultirte also beispielsweise ^=±=724 und mithin eine 
8-fache Sicherheit betreffs der blosen Langenspannung, so wUrde 

6600 

die Langenspannungsintensitat betragen = = 830 und 

o 

trafe mithin fiir die zulassige Biegungsspannung nur 

*j =2000 — 830= 1170. 

Hieraus lasst sich sodann wiederum aus 

一 B'Y 

der nothige Halbmesser aer RoUen bestimmen. 

Fiir Drahtseile aus Grussstahl findet sich als Mittelwerth 
fur die Bruchbelastung 

^ = 9600； 、 

und eine Spannungsintensitat im Momente des Bruches K 
==11000 Klgr. 

Die Maximalspannuugsintensitat darf fiir Stahldrahtseile 

14. 
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zu 3300 Klgr. angenommen werden , welche Annahme wie bei 
Schmiedeeisen-Drahtseilen einer etwa 3^8 Aachen Sicherheit ent- 
spricht. 

Der Elas ticitatsmodu 1 fur Gussstahldraht kann zn 2750000 
angesetzt werden, und bestimmte sich. dann aus obiger Formel 
(pag. 209) 

8 4 h 

^m- 

• S 4 —3300 ー丄 _ 
^一 3 2750000 "626 • 

る 

Wenn aber, wie iiblich, der Werth bei Stahl- und Eisen- 

drahtseilen gleichbleibend zu angenommen wird, so 

wiirde hieraus eine Maximalspannungsintensitat 

*=4-?^ 2750000 = 2750 , 
4 750 ， 

und damit eine etwa 4fache Sicherheit resultiren ， und ergaben 
sich ferner die Maximalintensitaten 

fur die Biegungsspannung = る = ~^ A = 1833 ， 
und fur die Langenspannung =k 一 Jc^ = -^k= 917. 



Bei Beachtung der blosen Lajigenspannuug ergibt sich mit- 
LlOOi 
"9iT 



bin eine = 12fache Sicherheit, und kann xnithin (in glei- 



cher Weise wie pag. 210 fiir Schmiedeeisen = ~ Q = bSOy) 
hier fiir Stahiaraht gesetzt werden 



§• 46. Constructive Details. 



Die kleinsten praktisch anzuwendenden Transmissionsseile 
haben einen aussern Durchmesser (des umschriebenen Kreises) 
von 8 馳 und bestehen aus 36 Drahten, von denen je sechs zu 



einem klaneren Seile (Litze) gedreht dnd ； sedu Boldier Litzan 
bilden daun das gauze SeQ. Es 
Kg- 207. finden mch aber audi Sole too 

, mehr als sechs Litzen, eowieLitzoi 

TOD mehr als sechs einzdnen 
Dr&hten, so dass eine grosse An- 
zahl verschiedener Seile alien 
.deakbaren Vfa-hfiltnisBea mtspre- 
diend angefertigt werdea kann. 
、 ― —- Yt\n gaaz constantes Yerli&ltiu8B 

zwisohea DrahtzaU nnd iiasseretD 
SeoSdnrchmesaer iSsat mb nicht 
wahmehmen, dooh and folgende 
Verl^tmsse ztemliclL der Praxis 
anpassoid. FttreineDrahtseiktilrke 
t=S and eine 
I der iUiaBere Diain. ^= 9£+0, ド 

， ioa+o，i， 

， 113 + 0,1 > 
> 12 3 + 0,1》 
> 13^+0,1 > 

> ua+0,1 > 

， 165+0,1 > 

Oder ale Dorchschmttswerth — (M+ 一 ， 

Nscb Annahme der Anzahl der Drilhte erb&lt man fOr 
Eisensfflle die DrahtBtarke 

3 = 0,044 \/-^ (pag. 209). 

Tf hat einen Dnrohsclmittswerth =2,2P (Gleicbnng 11 
pag. 202) and wird mithia • 

S = 0,065 レニ ， Oder = 0,065 \/ き丄, 



= o,,eV/f."f, 

= 6,7 ク 



__ ] 



d=12V — 

(§• 9 pag. 21), wird in den betrachteten drei 



2H 

Setzen wir hierin als specielle F&Ue 

a= 36 49 84 

und JJ = 7503 , • . 7503 • • • 7503, 

so wird 

5=0,22 VE. 0,2 ゾ f 0,17 . 

w ' n ' n 

Vergb'chen mit einer schmiedeisemen Achse, gerechnet nach 

n o 
speciellen Fallen 

4= 0,018 0,017 0,014 

5= 13,6 12,7 10,5. 

a ' ， ， 

£s kann hieraus nach Annahme der Drahtzahl der Durch- 

messer der Seilrolle von vornehereiu bestimmt werden. 

Ziemlich constant ergibt sich ferner der Seildurclimesser, 

Der BoUenkram wird von Gusseisen hergestellt, und zwar 
entweder mit oder ohne Ausfiitterung. Diese letztere, wofiir 
Holz, Eautschuk, Bindfaden etc. versucht wurde, wird neuestens, 
imd wie versichert wird am zweckmassigsten, durch radial und 
quer in die Eranzrinne gesteckte Lederstiickchen hergestellt- 
Jedenfalls unterliegt aieses Material unter atmospharischen Ein- 
fliissen nicht so bedeutenden Volumenanderungen wie Holz, 
und kann eine . Erneuerung des Besatzes billigst durch Her- 
stelluQg der schwalbenschwanzformigen Lederplattchen • aus 
alien Transmissionsrlemen erreicht werden. Fig. 208 zeigt den 
RoUenkranzquerschnitt fur ein- und zweifache Kinne, sowie 
Fig. 209 solche ohne Ausfiitterung. Die Seiten der Rinne unter 
einem grosseren Winkel divergirend zu machen als etwa 45。， 
erscheint nicht ratbsam , da sonst bei den' unvermeidlichen 
Schwankangen des Seiles durch das Aufsteigen und wieder 



*) Man gibt auch in der Kegel dem Fabrikanten weder Litzenzahi 
noch Starke der einzelnen Drahte, sondern nur den Burchmesser des 
definitive!! Seiles an. Das Verhaltniss des Seilquerschnittes zur Summe 
der Drahtquerschnitte ist nahe constant = 2. 



ing Teranlasst vird つ. Die weiteren 

stimmeQ vir nach den fOr Biemenscheibem 
aDgegebenen Regain, und machen demnach 
die Anzahl der Arme von ore 



Dicke der Nabe = 0,4((I+l). 
LSnge der Nabe nmd-g- S. 
Hohlgoss an Annai nnd Nabe (Fig. 210) wie solohen Bieter 
in Wmterthor an SeilscheibeD au&< 
fOhrt, gewfthrt jedenfitUs grossere 
Sicherlirat betrefis durchans ganzen 
I Qtmes and Yemundenrng des Ge- 

viclites daselbeD. 

SoUen die Bollen bei grSaster 
Sdierheit mSglichst Idcht werden, 
80 constrnirt m&ndieBelbeoi zweck- 
m&Bsig mit gUBseisemem Krauze, 
gasseiserDer Nabe and schmied- 
eiseraen 'Armen (Fig. 211 n. 212). 
Die Anzahl der Arme nimmt man 



2t6 

dann 1 も- bis 2mal bo gross als bei OoBseisenanneD, -and 
berechnet einfach auf Bi^nmg, vobei alle Aime tragend ftnge- 




nommeo werden. Man erhalt dmn deren Starke b in Zusam- 
menhang mit dem Durcbmesser d der zngetiorigeD Axe wis 
folgt: 

fUr die Bchmiededseme Wdle war (§. 9 pag. 21) 




die Feetigkeitsgleichmig ftir die Arme UUst aicli setzen ■ 

T = に 

setzen wir den Festigkeitscoefticieiiten \ = 1600, bo vird 




217 

Es ergibt sich daher aus den beiden Gleichungen fiir d und b : 



8 



3 



So wird fur 



b \/ 40 1 

嘛纖 ■ 圍 - V — ~ • 

； d 160 



V： 



1 



4A 



10 



12 



16 



20 24 



A = 

4= 0,29 0,27 0,25 0,23 0,22. 
Bei Beriicksichtigung des Mittelwerthes --, - = 0,18 (pag. 214) 



wiirde sich demnach ergeben : 



b - 1 , . - 1 

—— =1 -7- bis 1 -r- . 
J 4 2 

Solche scbmiedeeiserne Arme aus Sundeisen werden mit 
verzinnten Enden in den Kranz einerseits und in die Nabe 
andererseits eingegossen. Das Aufrauhen der auf eine Lange 
gleich ihrem doppelten Durchmesser in den Guss eingefugten 
Arme bezweckt ein besseres Anhaften und die Verzinnung eine 
innige Verbindung von Schmiedeeisen imd Gusseisen. 

Zweitheilung grosser SeilroUen wird auf gleiche Weise er- 
reicht wie bei Biemenscheiben. 



§• 47. Zwischenttationen und Tragrollen. 

Die geringste Entfernung, auf welche mit Vortheil eine 
Drahtseiltransmission eingerichtet werden kann, betragt 15 bis 
20". Bei kleineren Entfemungen erhalt das Seil (bei horizon- 
talem Trieb) ganz geringe Einsenkungen und lauft daher 
nahezu horizontal. Die mit den Temperaturanderungen sich 
ergebenden LangenanderuBgen aussem dann sehr ungunstige 
Wirkung auf die Leistungsfahigkeit der Anlage , indem bei 
Verkiirzung des Seiles dessen Spannung sich nicht durch gleicn- 
zeitige Aenderung der Pfeilhohe ausgleichen kann, sondern 
bedeutende Lagerreibiing hervorbrmgen muss. Die andere 
Grenze fiir die Entfernung zweier Seilablaufstellen ist bei etwa 
90 bis 120°^, bei grosserer Entfernung der beiden Haupttreib- 
roUen muss das Seil entweder an Zwischenstationen durch 
Tragrollen unterstiitzt werden, oder der gauze Seiltrieb in 
mehrere kleinere einzelne mit geringern Seillangen eingetheilt 
werden. 




Die TragTotlen 
Eollten wegen der 
Jcleineren Spatmung 
and grdsseim Durcli- 
senkimg des schi^- 



BtUckes bei dem leiz- 
tewB in grSsserer 
Anzabl angewandt 
werden als zur Unter- 
stiitzang des starker 
gespannten (Fig. 214), 
dodi bedingt oft die 
Constrnction eigener " 
Trsgpfeiler oder 
thurmartiger Trag- 
geriiste (Fig. 213) 
die Anord 



™ler Zwischenrollen fUr beide SeiUtUcke, welche dann ， 
fibereinander angebiacht wetdm (Fig. 215). Wird ai 



ヰ--- — ― |- n-\— ' 



•) Tnmaminioiisaiilage der Eocblin'Rchea Spinnerei I 
ffieaenthale. 
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langer SeilbetneD in mehrere kleine eingetheilt, so erhalten die 

Fig Zwischenstationen 
• • entweder je 2 RoUea 

auf einer Axe pder 
eine Rolle mit Dop- 
- pelrinne (Fig. 216). 
Richtnngsanderungeii 
konnten wohl auch 
mit Hilfe horizontal 
laufender BoUen er- 
mcht werden (Fig. 




Fig. 217. 



Fig. 218. 





217), doch scheinen solche Anordnungen jedenfaJls besser durch 
conische Rader ausgefiilirt werden zu konnen (Fig. 218). 



§• 48. Arbeitsverluste. 

Die bei Drahtseiltransmissionen sich ergebenden Arbeits- 
verluste sina die gleichen wie diejenigen fiir Riemenscheiben, 
doch erhalt hiebei nur der aus der Achsenreibung hervor- 
gehende einen thatsachlichen zu berucksichtigenden Werth. 
Der Arbeitsverlust in Folge der Reibung an den Lagerstellen 
ist zu rechnen nach der Seite 190 aDgefiihrten Formel: 



r 



乌 



P 



Hier ist aber durchschnittlich 
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und wird mithin hier 

F= 0,025 , Oder etwa 2 + 。/。 . 

Ein Geschwindigkeitsverlust durch Gleiten findet allerdings 
auch hier statt ； derseU>e betragt aber nur Bruchtheile von 
Procenten, wahrend wir oben gesehen haben, dass bei Riemoa- 
transmissionen dieser Verlust ungefahr aaf 100 Touren 2 Um- 
drehungen betrug. Der Verlust, welcher durch die zur Biegaag 
des Sells nothige Kraft entsteht, kann ebenfalls vernachlassigt 
werden , wenn nur der Halbmesser der Rollen B > 750 d 
gemacht wird. 

IX. VEESCHIEDENE ARTEN VON INDIRECTER 
BEWEGUNGSUBERTRAGUNa 

§• 49. Transmission m'rt Leder- und Kautschuk-Schnllren. 

Der Festigkeitscoefficient , den wir fur gedrehte Leder- 
schniire und runde Eaatschakschnure in Bechnung bringen, ist 
derselbe wie fur Lederriemen von geringen Dicken , etwa 
A =；= 16 Klgr. p. ロ0^. Wir erhalten hiemit den Durchmesser J 
der Treibschniire, welche einen Zug 2\ auszuhalten im Stande 
sind, durch die Gleichung : 

k ， 

woraus 

Wird hiebei fur den Adhasionscoefficient derselbe Werth 
|M===0,28 angenommen, wie bei Lederriemen, so kann fur die zu 

iibertragende Umfangskraft P gesetzt werden P=^ 2\, und 
wird daher 一 

z/=\/-^yP=0,4 VP. 

Die Krafte, fiir welche sich solche Treibschniire eignen, sind 
stets geringere ， und werden solche iiber 1，6咖 kaum mehr an- 

gewandt. Das oben bestimmte Maass fiir J ist ungefahr 
der fiir erne gleiche Transmission resultirenden nothigen Rie- 
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menbreite , und sind daher Treibschniire nur passend anzu- 
wenden , wenn bei Annahme von Biemen fiir dieselben eine 
Breite kleiner als 5。°^ nothig ware. 

Die zugehorigen Rollen erhalten eine Kranzrinne mit diver- 
girenden Seiten. Bei Leitrollen lasst man die Schniire auf 
dem halbrund ausgedrehten Grunde der Rinne auflaufen, wah- 
rend bei Triebrollen die Schniire besser nicht am Boden der 
Binne ruhen , sondern sich an die schragen Seiten derselben 



Fig. 219. Fig. 220. 




anschmiegen (Fig. 219). Die Seiten der Kinne stehen unter 
einem Winkel von 45 。• Fig. . 220 zeigt die Form einer fur 
Schnurtransmission passenden EoUe fiir variable Geschwindig- 
keitsverhaltnisse (StufenroUe). 



§• 50. Transmission durch Hanf- und Baumwollen-Seile. 

Fiir die aus Pflanzenfaser dargestellten Treibschniire (-Seile) 
ist der gleiche Adhasionscoefficient jn = 0,28 anzunehmen , wie 
fiir die vorhergehend betrachteten Materialien , so dass eben- 
falls der Werth 

T、 ' 



2 

una daher auch 

Ti = 2P 

resultirt, wenn der von dem Seile umspannte Bogen gleich 0,4 
der Rollenperipherie angenommen wird. Ihre Anwendung 
finden solche Seile, und zwar hauptsachlich aus BaumwoUe 
gefertigt, in Spinnereieu zum Betrieb der Selfactorwagen. Bei 
dem in neuerer Zeit beliebten Betriebe von Laufkrahnen durch 
Seue gibt man den letzteren in der Kegel ungemein grosse Ge- 
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schwindigkeit (bis 25°» per Secunde) und kann anch desshalb 
fiir dieselben ein Durchmesser von hophstens 2*" genogen. 
Diese Seile werden mit den in Bewegung za setzenden Rollen 
in einfachen Contact gebracht , so dass der umspannte Bogen 
nicht mehr als 0,05 bis 0,1 des Umfanges betragt Hiedurch 
ergibt sicb ein sebr niederer Werth von (etwa 1,1 bis 1,2) 
nnd wird in Folge dessen auch eine zu der Umfangskraft P 
im Verhaltniss sehr grosse Spannung des Seiles 1\ nothig. 
(Ti etwa 6 bis 12 mal P). 

Wenn das Seil sich (Fig. 219, rechte Seite) an den Treib- 
rollenkranzen zwischen den schragen Seiten derselben einklemmt, 
80 kann statt des Reibungscoefficienten " = 0，28 fur einen Eeil- 
spitzenwinkel =a gesetzt werden : 

0,28 

u = 

, . a 

sin-2 

und bei einem Werthe von « = 45o 

^ = 0,7. 

Es wird dann flir 

な = 0，05,2;r , . . e/^« = l,25 . 

undfiir 

a = 0,1.2;r . . • e^« = l，55 . 

Der Festigkeitscoefficient soil bei solchen rasch laufenden 
Seilen nicht hoher als 30 Klgr. per □。" angenommen werden, 
und ergibt sich dann deren Durchmesser aus der Gleichung : 

. - WMM 一 * 

4 k ' 

j=V ^ yx= 0,25 rr; . 

Ein die Anwendung von Hanf- und Baum wol lenseilen be- 
deutend erschwerender Uinstand ist deren Veranderliclikeit 
betreffs ihrer Lange , welche oft, insbesondere bei Seilen von 
grosser Lange , eine eigene Spannvorrichtung nothig macht, 
Es wird zu diesem Zwecke eine der beiden Hauptleitrollen 
in ein verschiebbares Lager gelegt und durch Einwirkung eines 



• • Ti=5P, 
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Gewichtes auf dasselbe das Seil in stets gleichmassig gespann- 
tern Zustande erhalten 

Ein Unterschied zwischen den beiden zu derartigen Seilen 
verwendeten Materialien ist in Bezug auf Festigkeit nicht zu 
machen. Wohl aber scheinen BaumwoUenseile dauerhafter zu 
sein, und spricht fiir diese auch deren leichtere Biegsamkeit, 
grossere Glatte und geringeres Gewicfct. Die beiden letzteren 
Umsttode veranlassen jedenfalls geringere Reibung an den 
Leitrollen und Ftihrungsschuhen , und desshalb auch grossere 
Dauerhaftigkeit von Seilen aus BaumwoUe gegen solche aus 
Hanf. 

Leitrollen und TriebroUen soUen a お Durchmesser min- 
destens die 15- bis 20fache Seilstarke und eine Eranzrinna nach 
Fig. 219 erhalten. An den Tnebrollen lasst man die Treib- 
schnure zwischen den scbragen Rinnenseiten sich einklemmen 
und nicht mit dem Grunde, der Rinnen in Beriihrung kommen, 
wahrend sie bei Leitrollen auf dem halbrund ausgedrehten 
Gruiide 3er Kranzrinne aufruhen. 

Als Transmissions-Organ fiir ausgedehntere Triebwerks- 
anlagen finden Hanfseile eine zwar noch seltene, aber vollkom- 
men zuineaenstellende Anwendung. Die Hauptsache hie bei ist, 
dass die den Seilen zugemuthete Anstrengung moglichst nieder 
angenommen 、 wird. In englischen Ausfiihrungen wird die 
Begel befolgt, dass ein Hanfseil von 2" (5cm) Diameter bei 33 Fuss 
(10m) Geschwindigkeit eine Leistung von 10 Pferdekraften zu 
libertragen im Stande ist. Setzt man die Umfangsgeschwinaig- 
keit der TneoroUe vom Durchmesser D (in Metern) 

DttU 

60 , 

und den am Umfang derselben zu liberwindenden Wider- 
stand =P, so ist Pv die entsprechende Arbeit in Klgr.- 

Metern imd dieselbe in Pferdekraften. 

Setzt man hierin nach erwahnter Kegel 

f; = lt)i 

so wird P=75 , 



JV== 10 



*) Solche Spannvorrichtungen finden sich gezeichnet und beschrieben 
Oivilingenieur^ 1871 pag. 238. Laufkrahn der Werkzeugm aschinenfabrik 

von J. Zimmermann in Chemnitz, und 
ZeitHchr, dee Ver, detittcher Ing, 1868. pag. 289. Laufkrahnen der Loco- 

motivwerkstatten von Eamsbottam in London. 
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imd daher , da man die grossere der beiden Seilspannangen 
bei horizontalem Trieb I\ =2P setzen darf, 

Ti = 150. 

Bei einem Querschnitte von 20P^ (entsprecliend einem Durch- 
messer des Seiles =5<^™) folgt die specifisohe Spannung der 
nach solcher Regel construirten Seile 

*= 蓄 =35Klgr. - 

Es ergibt sicn mithin eine ganz aiisserordentlich niedere 
Beanspruchung, worin aber gerade die •Ursache der langen 
Dauer solcher Hanfseile zu suchen ist *). 

Da man aber starkere als 5。°* (2") dicke Seile zu derartigen 
Transmissionen nicht anwenden soil, so ergibt sich, dass eine 
grossere Anzahl von Seilen zu gleicher Zeit die Kraftiibertra- 
gung vermittelD muss, und weiidet man desshalb RoUen mit 
mehreren Seilrinnen an. Bei einer grossen Anzahl von Seilen 
ist allerdings von Anfang an nicht anzunehmen, dass die Span- 
nung in alien genau die gleiche seL Eine sich ergebende Un- 
gleichheit hat jedoch hiebei keinen Nachtheil , indem durch 
die Streckung der starker gespanaten Seile deren Spannung 
bald abnehmen und auf diese Weise in kurzer Zeit eine durch 
alle Seile gleiche Spannung sich ergeben wira. Bei der den 
Seilen zugemutheten geringen Anstrengung von 7,5 Klgr. per 
kann selbstverstandlich eine etwa von Anfang an fiir das eine 
oder andere Seil sich ergebende Mehrbelastung einen Nachtheil 
nicht herbeifiihren ，*). 

Der Durchmesser J des Seiles in Centimetem ergibt sicn 
durch die Gleichungen ' 



*) In englischen Fabriken waren solche Seile nach siebenjahrigem 
Betneoe noch voUkommen gut erhalten. In Deutschland producirt nament- 
lich die bekannte Fabrik FeUen & Chiillaume in Coin dauerhafte Trans- 
missionsseile, dessgleichen u. A. Louis Wolff in Mannheim. Letztere Fabri- 
kanten lieferten fiir die Briickenbauanstalt Gustavsburg bei Mamz ein 
Baumwolltransmissionsseil von 360™ Lange und betreiben ihre eigene 
Seilerei mit einem Hanfseil auf 600™ aussersten BoUenabstand. 

**) Derartige Ausfuhrnngen linden sich u. A. bei Bonn a, i? ん (Jute- 
Spinn- und Weberei von 丄 HieronimiM & Co.) und bei Gladbach (Baum- 
wollspinnerei und Weberei). 
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4 K ah ' 



= -^, 
71 k a 



woraus 

J=0，58 V - 

a 



メ= 0,58 V — = 0,58 Vp 



p 

wobei unter p = — die bei einer Anzahl a der Seile aui eines 

a 

derselben treffende Umfangskraft verstanden ist. 

Wenn Hanfseile in solcher' Weise fiir Transmissionen 
verwendet werden, so werden dieselben, wie es bei Drahtseilen 
der Fall ist, zwischen den beiden Ablaufstellen in einer Ketten- 
linie hangen. , 

Zur Bestimmung dieser Curve bediirfen wir der Relation 
zwischen der grossten in einem Seile vorkommenden Spannung 

und dem Gewichte desselben per lauf. Meter. Fiir das 
leztere lasst sich die Formel aufstellen: 

y == 0,074 4^*) ， 

und fiir die Spannung die Gleichung : 

= やみ， 

woraus mit To = 7,5 Klgr. 

、.Ti=5,89z/a * 

wirA Es ergibt sich nun 

5,89 

"7 = 哪 



80, 



Dieser Werth ^ = 8Q ist als Ordinate des hochsten Punktes 
der von dem Seile gebildeten Kettenlinie einzurechnen und zwar 
fiir das starker gespannte Seilstlick, wahrend fiir das schwacher 
gespannte 

2 丄 1 メハ 

v = — = =40 

^ y y 

zu setzen ist. 



♦) Mittelwerth entnommen der von Felten & OuiUaume publicirten 

Tabelle. Fiir sehr fest geschlagene Seile wird y bis zu 0,1 J* zu 
setzen sein. 

KMer, TrM>w«rke, 15 



Bd emem 6dirftgen Seiltriebe, aowie bei wnem solchea mit 
Terticsl fiber emander liegenden RoUen verden die Seilspan- 
nnngen an den Ablaufttelkn Aex oberen Rolle nm das Gewicht 
einer Sedllftnge glmch der HShendifferenz der bdd^ Ablaof- 
stellen grSeser sein. Wenn man die im horizontalai Betriebe 
gest&ttete Seilspannung zu 7,5 KIgr. annimmt ， and bei verti- 
calem Betriebe in der hSheren BoUe -etwa 15 Klgr. gestattet, 
so ergibt gich (nach der Bezeichnung tod §. 47 pag. 205) : 

Gestattwt man hiagegeD auch am hochsten Pnokte der Seil- 
cnrve keine grSssere AnBtrengimg ale 7,5 Klgr. per d™, so 

wOrde, wegen y= — = 80, bei einer HShendifferenz =20" 
nor noch 夺, bei einer EKihendifiisraiz =40" nar die H&lflie 

der SeilBpaimung fOr den Beteieb verwerthbar , bei maem. 
HSbennnterschiede =80" tan Betrieb nicht mehr mSglich sein. 



it genom 

Der Durclmieaser der zu soldtea Transmlssionen mit Hanf- 
Bolen verwendeteo BoUea soil mmdestenB か ich der 20facbeiL 
Seilsl&rke genomm^ verdm. Die Birnnen der BoIlenkrilDze' er- 
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faalten das Profil von Fig. 221, wobei die Seile auf dem halb- 
rund auBgedrehten Grande der Riime aufruhen, oder das Profil 
Fig. 222, wobei die Seile sich zwischeQ den Bchr^gen Seiteo 
der Rinne klemman. 

Auf die VerbinduBg der Seilenden ist grosse Sorgfalt za 
Terwenden, damit die Dicke der Verbmdimgsstelle nicht , oder 
b als dieienige des Seiles 



wenigstens ma luibedeutend giOsser ist i 
in seiner Qb: ― 



r abrigeo L&i^ 
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Fig. 223. 



§• 51. Kettenr&der-Transmission. 

Die indirecte Verbindung zweier rotirender Axen kann auch 
erreicht werden durch Anwendung gezahnter Rader und einer 
in dieselben eingreifenden Kette. Schon bei den ersten Loco- 
motiven und spater bei der Sommering-Preislocomotive Bavaria 

fand sich dieser Mechanismus in An- 
wendung , konnte sich aber nicht 
dauernd einbiirgem. Fiir kleine Krafte 
findet sich wohl noch die Hackenkette 
von Vaucanson (Fig. 223) angewandt, 
welche aber schon wegen ihrer Form, 
und da die Enden der Glieder nicht 
geschweisst , sondern nur umgebogen 
sind, grosse Festigkeit nicbt bieten 
kann. Nach der Formel 




ergibt sich eine immerhin geniigende Starke , wenn mit d die 
Starke des Ketteneisens in Centimetern und mit P aer von der 
Kette auszuhaltende Zug in Kilogrammen bezeichnet wird. 

Fig. 224. 




Zur Uebertragung grosserer Krafte, aber nur bei massig rascher 
Bewegung, eignet sich vorzuglich die 6raKe'sche Gelenkkette (Fig. 
221) , bestehend aus Flacheisenschienen und runden Drehungs- 
bolzen. Diese letzteren greifen in die Zahnlucken von Radern, 
welche auf den zu verbindenden Achsen befestigt sind. Solche 
Flacheisenschienen werden bis zu 8 an der Zahl angewandt 
und lasst man sie, wenn es deren mehr als 2 sind, wechselweise 
in einander greifen. Denkt man sich die totale zu tibertragende 

15. 



Fig. 225. , Kraft Panf alle Schienen, 

i aa derZahl, gleichm^g 
vertheilt, so dass auf jede 

derselben p = -. - tiifi^so 
zeigt eine dnfache Rech- 
― ― nung*), dassdasMaxioial- 

belastoDgsmoment stets 

hiebei mit 8 die Dickejeder 
-. einzelneu Schiene bezeich- 

net,und der in jederScMene 
hemchende Zng aJs in deren Mitte angreifend gedacht. Eine 
Berechnung anf blose Festigkeit ist bei dieser Kette nicht ge- 
niigeiid , es m 議 wegen der niithigen Haltbarkeit derselben 
aach insbesondere auf den specifischen Flachendruck q zwischen 
Bolzen und Zugschieueii RUcksicht genommen werden. Be- 
zeichnet matt mit d den Durchmesser des Ch arnierbolzens, mit 
X> die Breite der Sdiiene am Gharnierauge, mit k dea Coeffi- 



Vfiir den Fiacheadmck : iSdq^'F, . 
■Jffiir die Zagfestigkmt des Aoges: め ffft-B^P/^i^)j-^^. 

' —へ、 

•) Denfcen irir nni den Zng 

jeweOa in der Hilte der S<&ienen wirkend ， so iet das BieguiupiiBDmeiit 
(Kg. 224) 

an dem Qnertchnitte 1 =p 

， ， , 2 = 2p 

， ， 3 

, „ , 6 = 6p 

dvroli du guue UitteUtQclc 

8— fl . . . .s=Gp 
daber allgem^ bei Anwendong von i Zngsohieneti : 

一 卞 ば 
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《― f _ J- _ -、 ！■ ~ tri つ ' I ― ― 

fiir die Biegungsfestigkeit des -Bolzens : 



Es tindet sich aus constructive!! Rucksichtpn durchschnittlich 

D = 2,4d, 

daher wird aus 2.: 

、 i.l,4.6i.d.A = P, . • 4. 

und folgt bei Vergleachung von 1. and 4.: 

a = l,4i 5. 

Die so construirten Ketten zeigen mithin einen specifischen 
Druck ci zwischen Bolzen und Schienen , welcher z. B. fiir 
も = 700 den Werth g = 1000 erhalten wurde. Bei den von 
Neastadt construirten Ketten *) wech'selt dieser Druck q zwi- 
schen 1000 und 1560, und ist k zu 800 angenommen, doch wird 
selbstverstandlich besser an den Maximalwerthen : q = 1000 
und A = 700， festgehalten. 

Setzt man die zulassigeu Anstrengungen fiir Zugschienen 
und Bolzen gleich, d. b. k = ki^ so ergibt sicn 

aus 3 d«= -y- A- P 

TT/Ci a 

1 j> p に woraus 
und aus 4 =■ t-t 



1,4 8 k.i 

I 产!; in^i,und 

8 _0,37 g 



Es wird mithin aus 3. に ― 

d .《 d ，〜！ I.," ノ!^ ノも 
und mit ^=700: ― ^ 

d = 0,052 7. 

Fiir die zweckmassige Bestimmung von i (die Anzahl der 
Flacheisenschienen) und 《 (die Anzahl der Zabne der Kettenrader) 
nehme man bei 



*) Grues et appareils de levage k «haine Galle par Camille Neustadt^ 
ingenieur. Paris 1861. 
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600 Klgr. i = 2 . . , タ =7， 
2000 》 4 … 8， 

md ~ > 6 … 9, 

お (ijJO > 8 … 10. 

Da hier als Zahntheilung die LaDge I eines Eettengliedes, 
von Mitte auf Mitte des Bolzens gemessen, genommen werden 
muss , so ist der Radius des Kettenrades zu rechnen nach der 

27 pag. 121) gegebenen Formel: 

l=2Rsm— , 
ss ， 

i? = -i-. 
2 sin —— 

Die Lange I eines Kettengliedes wird 
bestimmt durch einen Spielraum von 
0，5cm zwischen zwei benachbarten Schie- 
nen ， so dass , wenn das Ende der Zug- - 
schienen concentrisch mit dem Durch- 
messer J) um den Bolzen gebildet ist, 
die Formel resultirt : 

I + 0，5cm , 、 

= 2，8d + 0，5cm. 

Die Breite des Kettenrades bestimmt sich durch , 

& = l，7d + 0，5cni， 

und werden aui aiese Breite , durch welche die Badzahne mit 
d^n Gelenkbolzen in Beriihrung kommen, dies^lben auf 

め =l，2d 

verstarkt. 

Diese verstarkten Theile ruhen auf dem Grunder der Zahne 
auf, die Abrundung der Zahnliicke an ihrem Grunde geschieht 
desshalb mit dem Radius = 1,2 rf, und die Begrenzung derZahn- 
flanken durch einen Kreis vom Radius —I, 

Was die bei diesem Mechanismus auftretenden Widerstande 
betrifft, so ergeben sich solche durch die Reibung an den. 
Charnierbolzen und an den Lagerstellen. 

Es sei (Fig. 227) A ein auf dem Bade voUstandig auf- 
liegendes Kettenglied und habe das nachstfolgende, JB, noch die 
Richtung der auflaufenden Kette, 



F bis zu = 
> > P 



bei Zahnradern (§• 



woraus 



Fig. 226. 




Fig. 227. 



8； 
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Wenn B in die Stellung von 
A und das dritte Glied G in die 
Stellung von B kommen soil, so 
muss eine Drehung des Hades um 
den Winkel g) geschehen sein, und 
das Gliea jB sich um den gleichen 
Winkel cp gegen das Glied C ge- 
-.dreht haben. 1st der auf den 
Charnierbolzen iibertragene Druck 
=P, so hat der hieraus resul- 
tirende Reibungswiderstand = Pfx 
den Weg =rg) auf dem Umfange 
des Bolzens zuriickgelegt, und ist 
PfArq) die entsprechende Arbeits- 
grosse, welche beim Kettenrader- 
betriebe auch an der Ablaufstelle des andern Hades auftritt ； 
der gesammte Arbeitsverl ust ist daher , wenn beide Rader als 
gleich gross angenommen werden, =2Pfirg), 

In dem scWaffen Kettenstiicke herrscht allerdings auch eine 
Spannung, doch ist dieselbe in Vergleicb zu P gering , auch 
deren Werth nicht zu bestimmen , wenn man nicht die Lange 
der Kette zwischen den beiden Ablaufstellen und das Gewicht 
derselben kennt. 

Mit dem Drucke P werden 'auch beide Achsen vom Halb- 
messer in ihre Lager gepresst, und wenn dieselben bei einer 
Drehung der Rader um den Winkel g) sich um den gleichen 
Winkel drehen ， so wird durch die an jeder Lagerstelle ent- 
stehende Reibung P/zj ein Arbeitsverlust 2P^iri y veranlasst 
werden, wahrend der nlitzliche Druck P den Weg FBg) zu- 
riicklegt. 

Der gesammte Arbeitsverlust , in Vergleich gezogen ziir 
niitzlichen Arbeit, bestimmt sich bei Beriicksichtigung der 
Durchschnittswerthe 

r = 0,l-B, und ri= 0,6 It, 

^ = 0,15, 〃i=0,l， 

ド— PRq> 

-2{¥ + え ド， 12， 
Oder mit 12 % der niitzlichen Arbeit. 



ま 
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Die Erfahrung hat auch gezeigt, dass, abgesehen von dem 
Reibungsverlust , welcher grosser ist als bei Riemenscheiben 
und Zahnradertransmissionen, auch die Ausniitzung der Ketten, 
Bolzen und Schienen wohl wegen des grossen Flachendruckes 
von 1000 bis 1500 Klgr. eine selir bedeutende ist, so dass wohl 
in den meisten Fallen die Annahme langer Wellen und Zahn- 
rader sich als vortheilhafter herausstellt. 



X. BEWEGUNGSUMKEHRUNGEN. 

§• 52. Allgemeine Anordnung der Mechanismen fUr Abstellung 
und Umkehrung der drehenden Bewegung. 

Das Bediirfniss , Mechanismen zu construiren , mit welclien 
die DrehuDgsrichtung der Rader und Wellen etc. geandert 
werden kann, stellt sich besonders bei Arbeitsmaschinen dar, 
bei welchen das Werkzeug oder der zu bearbeitende Gegenstand 
eine Zeit hmdurch nach der einen und dann wieder nach der 
entgegengesetzten Richtung sich bewegen soli. In erster Reihe 
finden sich Metall-Hobelmaschinen mit solchen* Anordnungen 
versehen. 

Die damit gestellte Aufgabe lasst sich losen : 

1. durch alleinige Anwendung von Riemenscheiben, 

2. durch Combinationen von Riemenscheiben und Kupplungen, 

3. durch Combinationen von Zahnradern und Kupplungen, 

4. durch Combinationen von Riemenscheiben und Zahnradern. 

1. Bewegungsumkehrmgen durch Biemenschetben. 



Fig. 228. 



■I -" !■ 



Fig. 228. Auf der getriebenen 
(unteren) Achse ist eine mittlere 
feste und auf jeder Seite derselben 
eine Losscheite" von doppelter 
Breite angebracht. Die dadurch 
resultireDde 5-fache Scheibenbreite 
muss auch fur die mit der trei- 
benden (oberen) Achse verbundenen 
Rolle eingehalten werden. 

Die beiden RoUensysteme sma 
durch 2 Riemen, einen gekreuzten 
und einen oflfenen , verbunden. 
Wenn diese beiden Riemen durch 
Riemenfuhrer (§• 38 pag. 149) in 



Fig. 229.. 
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eiaem fixen gegenseitigen Abstande gleich der einfachen 
Scheibenbreite gehalten werden, so wird stets mindestens einer 
derselben auf einer Losscheibe liegen. Beide Riemen werden 
zugleich bewegt und wird, je nachdem der oflfene oder gekreuzte 
auf die mittlere fixe Scheibe gebracht ist， die Drehung der ge- 
triebenen Welle in dem einen oder anderen Sinne stattfinden. 
Stillstand tritt ein, wenn die beiden Riemen in der mittleren 
Stellung zugleich auf Losscheiben aufliegen. 

Bei der Anordnung (Fig. 229) 
Bind zwei feste Scheiben von ein- 
facher . Breite auf der oberen 
(treibenden) Achse angebracht, 
zwischen welchen sicn eine Los- 
scheibe von etwas mehr als dop- 
pelter Scheibenbreite befindet. 
Auf der getriebenen (unteren) 
Achse ist eine RoUe von gleicher 
Gesammtbreite angebracht und 
sind beide RoUensysteme von 2 
Riemen , einem gekreuzten und 
einem ofiFenen, umspannt. 

Die beiden Riemen liegen un- 
mittelbar neben einander und kon- 
nen beide zu gleicher Zeit durch 
Kiemenfuhrer zur Seite gebracht 
werden. Eb muss jederzeit mindestens einer derselben auf der 
Losscheibe liegen. Liegen beide auf derselben , so findet Be- 
wegungsiibertragung nicht statt , wahrend Bewegung in dem 
einen oder andern Sinne ein tritt, sobald einer der beiden Riemen 
auf eine feste Scheibe iibergefuhrt wird. 

Wenn man anstatt der einen mittleren Losscheibe von 
doppelter Breite zwischen die beiden festen zwei getrennte 
lose Scheiben legt ， so ist es gleichgiltig ， welches der beiden 
BollenBjBteme auf der treibenden oder getriebenen Welle sitzt. 

Auf der Pariser Weltausstellimg 1867 bracbte Sellers an 
der nach ihm benannteii Hobelmaschine *), bei welcher auch 
der Betrieb einer Zahnstange durch eine schrag anlaufende 




♦) Anefiihrliche Zeichnang hievon befindet sich in PractictU Mechanics 
Journal. 1868/69. pi. 6. 
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Schraube (Fig. 129 pag. 147) sich vorfindet , einen Ausriick- 
mechanismus an, bei welchem nur 3 Scheibenbreiten nothig 
sind, und welcher noch dazu eine Fixirung des Riemens in den 
beziiglichen Stellungen bewirkt. Es ist hiebei (Fig. 230) der 
ganze Mechanismus zwischen die beiden Bieinen gelegt, deren 

Fig. 280. 



einer offen, wahrend der andere gekreuzt ist. Von der Aiis- 
losestange a wird zunachst der um den Bolzen c drehbare 
Korper b bewegt, welcher zum Theil in seiner ausseren Form, 
zum Theil in einem daran angebrachten Ausschnitte aus con- 
centrischen und excentrischen Curven zusammengesetzl ist. 
Die beiden Riemenfuhrer f und fi ， welche um c und Ci dreh- 
bar sind, besitzen ebenfalls Excentricitaten , und zwar f den 
Doppeldaumen dd、 und /i die durch zwei Vorspriinge gebildete 
Liicke もも. Es wird bei einer kleinen Bewegung der Aus- 
losestange a nach rechts der Riemenfuhrer f von der ausseren 
losen auf die mittlere feste Scheibe gcbracht und in dieser 
Position festgehalten, wie auch wahrend des ganzen Vorganges 
der Biemenfiihrer /i voUstandig in seiner Stellung erhalten 
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bleibt. Bei geforderter Bewegungsumkehrung wird sodaim zu- 
erst f wieder zuriick auf die Losscheibe gebracht, so dass eine 
Zeit hindurch Stillstand eintritt, und erst dann /i durch den 
Eingriff von b in die Llicke もも auf die mittlere feste Scheibe 
iibergefuhrt *). 

2. Bewegungsumkehrung durch Combination von Riemenscheiben 
, und Kupplungen, 、 

Fig. 231. Auf der getriebenen Achse sind 2 Riemenscheiben 
frei drehbar angebracht und die eine derselben durch einen 

offenen, die andere durch 
g' einen gekreuzten Eiemen 

mit der treibenden Achse, 
beziiglich mit darauf be- 
festigten Scheiben, verbun- 
den. Zwischen den beiden 
Losscheiben ist auf der ge- 
triebenen Welle eine aus- 
losbare (Klauen- oder Fric- 
tions-) Kupplung verschieb- 
bar, welche, mit der Welle 
sich drehend , mit den als 
zweite KuDplungshalften 
geformten Naben der beiden 
Riemenscheiben in Eingriff 
gebracht werden kann. Es 
wird dann die Welle mit 
Hilfe der Kupplung entweder von der Riemenscheibe mit dem 
offeuen oder von derjenigen mit dem gekreuzten Eiemen in 
Bewegung gesetzt. 

Es ist hiebei auch moglich , die beiderlei Drehungen mit 
ungleicher Geschwindigkeit vor sich gehen zu lassen, wenn man 
die Grossen der zusammengehorigen Scheiben nach verschie- 
denem Uebersetzungsverhaltnisse bildet. 

3. Bewegungsumkehrungen durch Combination von Bumen- 

scheiben und Zahnrddern, 

Fig. 232. Auf der getriebenen Achse A befestigt sind die 
Riemenscheibe a und das conische Bad c. Frei drehbar um A 




*) Siehe auch F, Bitter ah aus , Uber Kiemenfiihrer. Verhandl. z. Bef, 
d. Gewerbfleisses in Preussen. 1868 pag. 161. 
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Fig. 232. 




Bind die Biemenscheiben \ 
und ひ 1， welche letztere mit 
dem conischen Bade ein 
Stiick bildet. c and sind 
von gleicher Grosse und 
beide zugleich im Eingriffe 
mit d, Je nachdem nun 
der Riemen auf a oder 
gebracht ist, wird das co- 
nische Rad d von c oder 
aus bewegt und daher , so- 
wie die mit d verbundene 
Welle sich in dem einen oder andem Sinne drehen. Liegt 
der TreiDriemen auf b, so tritt Stillstand ein. 

Fi 238. Fig. 233. Sind c und Ci 

• • nicht von gleicher Grosse, 

80 konnen auch beiae nicht 
mit dem gleichen Hade im 
Eingriffe sein, sondern miis- 
sen auf 、 der Welle B zwei 
conische Rader angebracht 
werden. Auf diese Weise 
werden die beiderlei Dreh- 
ungen mit verschiedenen 

Geschwindigkeiten vor sich gehen. 

Fig. 234. Verschiedene Geschwindigkeiten Air die beiden 
F' entgegengesetzten Bewe^ 

• gungsrichtungen lassen sich 

auch erreichen, wenn man 
die auf der Achse lose 
Scheibe % mit einem inneren 
Zahnkranze versieht Dasum 
einen am Gestelle befestig- 
ten Bolzen drehbare Stirn- 
radchen c vermittelt die 
Bewegungsiibertragung vom 
Zahnkranze auf das Stirnrad d und damit auf die Achse A, 
Die Drehungsgeschwindigkeit wird sich, da c als Zwischenrad 
zu betrachten ist, nur nach dem Zahnzahlverhaltniss von 
und d bestimmen. Direct , aber im entgegengesetzten Sinne, 
kann A in Drehung versetzt werden ， sobald der Treibriemen 





237 



auf die mit der Achse A festverbundene Scheibe a gebracht 
wird,. 

4. Bewegungsumhehrwng dwch Combination von Zahnrddern 

und Kupplungen. 

Die Anordnung (Fig. 235) dient zur auslosbaren und um- 
kehr]baren Bewegungsmittheilung zwischen zwei sich schneiden- 
den Axen. Auf einer Welle befinden sich zwei conische Rader, 
welche durch eine zwischen ihnen liegende verschiebbare 
KuppelmuflFe mit der Welle gekuppelt werden konnen. Beide 
- sind im Eingriffe mit einem auf der andern Axe befestigten 



bare Kupplung soil auf der getriebenen und dahef im aus- 
gelosten Zustande ruhenden Welle angebracht sein. 

Zwischen parallelen Axen lasst sicn eine auslosbare Kupp- 
lung mit umkehrbarer Bewegungsrichtung auch erreichen durch 
Stirnrader und Kupplungen ， doch sind hiezu mindestens 3 
Wellen und 5 Stirnrader nothig **). 




Fig. 235. 

Z z rr 、 、ヽ、 

I I 、、、 \ ' 
/ / I 、 \ 



conischen Rade. Es 
wird mithin , je nach- 
dem die Kuppelmuffe 
mit der zweiten Kupp- 
lungshalfte an derNabe 
des einen oder andern 
conischen Raides in Ein- 
griff gebracht wird, 
verschiedene Bewe- 
gungsrichtung veran- 
lasst. Die verschieb- 



*) Bewegungsumkehrung mit 3 Kiemensclieiben und Stirnradem siehe 
z. B. Uhlandy prakt. Masch.-Constructeur 1872. Taf. 46 und 47. 

**) Anordnung hiefur Salzenberg, MasohinenbauvortrUge pag. 241. 



ANHANG. 

BefesUgungsschravben naeh Withtoorih'sckem Gewindstjstmie. 

I f^- 236,- , Es bezeichnet - 

. j i j I d den Bolzen- od. iLuasem Gevinddorcbmesser, 
も. den Kero- oder ioDem Gewinddurchmessm, 
- n die Anzahl der G^ge anf eine gewisse L&nge, 
' «- die Ganghiihe, 

t die Gangtiefe = 0,64 s , 
' D- den Durchmesser des in das Muttemaechsecb 
eingeschriebenen Kreides =s5™° + l，4d， 
die Hohe der Mutter = 
die Hohe des Kopfea = 0,7d, 
denDurchmesserdei;UnterIagscheibe=l,32), 
deren Dicke = 0, 1 D. 
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